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Programm 
 
MITTWOCH, 8. FEBRUAR 2017 
 
13:00 Uhr Begrüßung und Einführung 
 Dipl.-Ing. Claus Kunz (BAW)  
 
13:15 Uhr Korrosion und Korrosionsschutz – wie funktioniert das? 
 Dir. und Prof. i. R. Dr.-Ing. Bernd Isecke  
 (Corr-Less Isecke & Eichler Consulting GmbH & Co KG, Berlin) 
Die Grundlagen der Korrosion bilden elektrochemische Grenzflächenreaktionen zwischen einem Metall und 
seiner Umgebung. Folge der Korrosionsreaktion sind diverse Korrosionsarten und -erscheinungen. Hieraus 
ergeben sich Möglichkeiten und Grenzen von technischen Korrosionsschutzmaßnahmen. 
 
13:55 Uhr Methoden und Verfahren bei Baustoff- und Korrosionsschutzuntersuchungen  
 Dr. rer. nat. Günter Binder (BAW) 
Im Laufe der Jahre hat sich das Chemielabor der BAW von sogenannten nasschemischen Bestimmungsver-
fahren auf instrumentelle Analytik umgestellt. In weiteren Jahren wurde auch ein Korrosionsschutzlabor auf-
gebaut, wodurch der WSV bei allen Fragestellungen wertvolle Unterstützung gewährt werden konnte. Me-
thoden und Verfahren aus beiden Laborbereichen werden vorgestellt. 
 
14:35 Uhr Kathodischer Korrosionsschutz bei Wasserbauwerken aus Stahlbeton 
 Prof. Dr.-Ing. Michael Raupach (RWTH Aachen) 
 Dipl.-Ing. Michael Bruns  (Ing.-Büro Raupach Bruns Wolff GmbH & Co.KG, Aachen) 
Mittlerweile hat sich auch in Deutschland der Kathodische Korrosionsschutz (KKS) der Bewehrung zu einer 
zunehmend angewandten und akzeptierten Methode für die Instandsetzung chloridbelasteter Bauwerke 
entwickelt. Neben den mittels KKS instand gesetzten Flächen in Parkhäusern und Tiefgaragen gibt es inzwi-
schen auch Beispiele für einen erfolgreichen Einsatz von KKS-Systemen in Wasserbauwerken aus Stahlbe-
ton, die beschrieben werden. 
 
15:15 Uhr Pause 
 
15:45 Uhr Stand der Normung im Korrosionsschutz 
 Heiner Stahl (Massenberg GmbH, Essen) 
Wie entsteht eine Norm bzw. wie wird sie überarbeitet? Ein Bericht aus den Arbeitsgruppen verschafft einen 
Überblick über die wesentlichen Änderungen der aktuell laufenden Revision der Normenreihe DIN EN ISO 
12944, Teil 1 bis 8 sowie über den zukünftigen Teil 9. 
 
16:25 Uhr MIC-Gefahr für WSV-Bauwerke 
 Dr. rer. nat. Matthias Graff  
 (Global Services-Technology Centre Danfoss A/S, Nordborg, Dänemark) 
Zum Verständnis mikrobieller Korrosion sind sowohl biologische als auch chemische und mineralogische 
Kenntnisse hilfreich bzw. erforderlich. Der Vortrag zeigt am Beispiel von Korrosionsschadensfällen an Was-
serbauwerken die Mechanismen dieser Korrosion. Dabei erfolgen auch Abstecher in andere technische Be-
reiche, um die Vielfalt der mikrobiellen Korrosion vermitteln zu können. 
 
17:05 Uhr Aktuelles zur Ertüchtigung von Korrosionsschutzbeschichtungen im Stahlwasserbau 
durch Smart Repair 
 Dipl.-Ing. (FH) Roland Baier (BAW), Dipl.-Biol. Mario Hörnig (BAW) 
Im Vortrag werden der aktuelle Stand sowie die im Rahmen eines Forschungsvorhabens gesammelten Er-
fahrungen bezüglich der Ertüchtigung einer teerhaltigen Korrosionsschutzaltbeschichtung am Ober- bzw. 
Untertor der Neckarschleuse Marbach vorgestellt. Anhand der als Probeflächen applizierten Ausbesse-
rungsprodukte werden mögliche Anwendungsbeispiele besprochen. 
 
18:30 Uhr Geselliger Abend (Buffet) 
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DONNERSTAG, 9. FEBRUAR 2017 
 
08:30 Uhr BAWMerkblatt zur Bewertung der Tragfähigkeit bestehender Stahlwasserbauverschlüsse 
(Entwurf) 
 Dipl.-Ing. Martin Deutscher (BAW), Dipl.-Ing. Uwe Enders (BAW) 
Die Vorgehensweise zur Bewertung der Tragfähigkeit bestehender Verschlüsse wird aufgezeigt und die 
wesentlichen Inhaltsschwerpunkte werden vorgestellt. Weiter wird auf die Unterschiede bei der statischen 
Betrachtung im Vergleich zu Nachweis-Regelungen für den Neubau eingegangen. 
 
09:10 Uhr Altstähle im Stahlwasserbau 
 Dipl.-Ing. Thomas Hesse (BAW) 
In diesem Vortrag werden die Materialeigenschaften von im Stahlwasserbau eingesetzten Altstählen sowie 
Möglichkeiten zu deren Ermittlung und Überprüfung nach BAWMerkblatt „Bewertung der Tragfähigkeit be-
stehender Verschlüsse im Stahlwasserbau (Entwurf)“ dargestellt.  
 
09:50 Uhr Zur Sprödbruchsicherheit alter Stahlkonstruktionen 
 Prof.-Dr.-Ing. Richard Stroetmann, Dr.-Ing. Lars Sieber (TU Dresden) 
Bei der Bewertung bestehender Verschlüsse aus alten Stählen ist die Sicherheit gegen sprödes Versagen 
ein wesentlicher Bestandteil. Grundlagen für die sachgerechte Beurteilung von Flussstahlkonstruktionen 
werden erläutert und Ergebnisse aktueller Forschungsarbeiten an der TU Dresden werden vorgestellt. 
 
10:30 Uhr Pause 
 
11:00 Uhr Stabilitätsnachweise im Stahlwasserbau 
 Dr.-Ing. Benjamin Braun (SPACE STRUCTURES GmbH, Berlin)  
Für die Nachweise von Platten- und Schalentragwerken wird ein Überblick über die in den Regelwerken 
festgeschriebenen Methoden gegeben und die Anwendungsgrenzen für stahlwasserbautypische Randbe-
dingungen werden aufgezeigt. Eine mögliche Nachweisführung wird am Beispiel eines Stahlwasserbauver-
schlusses skizziert.  
 
11:40 Uhr Einfluss der Korrosion auf die Ermüdungsfestigkeit von Konstruktionen des Stahlwas-
serbaus 
 Prof. Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer (KIT - Versuchsanstalt für Stahl, Holz und Steine) 
Im Fokus eines gemeinsamen Projektes der BAW und des KIT steht der Einfluss der Korrosion auf die Er-
müdungsfestigkeit von Stahlwasserbauteilen. Hierzu werden experimentelle Ergebnisse den Wöhlerlinien 
des EC3 gegenübergestellt und der Einfluss verschiedener korrosiver Umgebungsbedingungen wird quanti-
fiziert. 
 
12:20 Uhr Steigerung der Ermüdungsfestigkeit von neuen und vorhandenen Konstruktionen durch 
Nachbehandlung mit höherfrequenten Hämmerverfahren 
 Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann, Dipl.-Ing. Stephanie Breunig (Universität Stuttgart) 
Mit Hilfe des „Höherfrequenten Hämmerns“ kann die Ermüdungsfestigkeit bestimmter kritischer geschweiß-
ter Konstruktionsdetails erhöht und die Lebensdauer dieser Kerbdetails (auch nach Erreichen der rechneri-
schen Nutzungsdauer) verlängert werden. Dieser Beitrag fasst die aktuellen Ergebnisse und möglichen An-
sätze zur Berücksichtigung der Anwendung „Höherfrequentes Hämmern“ auf neue und bestehende Kon-
struktionen zusammen. 
 
13:00 Uhr Schlusswort 
 Dipl.-Ing. Claus Kunz (BAW)  
 
13:15 Uhr Ende der Veranstaltung 
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Korrosion und Korrosionsschutz – wie funktioniert das? 
 
Dir. und Prof. i. R. Dr.-Ing. Bernd Isecke  
(Corr-Less Isecke & Eichler Consulting GmbH & Co KG, Berlin) 
 
 
Einführung und Grundlagen 
Die Korrosion von Bauteilen, Bauwerken, Anlagen und Geräten belastet die Volkswirtschaft jährlich 
mit Aufwendungen von ca. 3,5 % des Bruttonationaleinkommens, mithin einer Summe, die in 
Deutschland ungefähr 90 Milliarden Euro entspricht. Allein durch Anwendung des verfügbaren 
Wissens zum Themenbereich Korrosion und Korrosionsschutz ließen sich diese Verluste um 25 % 
verringern, d.h. der Korrosionsschutz von Metallen bildet ein erhebliches volkswirtschaftliches Ein-
sparungspotenzial. 
 
Nach DIN EN ISO 8044 versteht man unter Korrosion: „Die physikochemische Wechselwirkung 
zwischen einem Metall und seiner Umgebung, die zu einer Veränderung der Eigenschaften des 
Metalls führt und die zu erheblichen Beeinträchtigungen der Funktion des Metalls der Umgebung 
oder des technischen Systems, von dem diese einen Teil bilden, führen kann.“  In den meisten 
Fällen ist diese Reaktion elektrochemischer Natur, in einigen Fällen kann sie jedoch auch chemi-
scher Natur sein.“  
 
Korrosion ist also die Veränderung eines Werkstoffes durch die Reaktion mit Stoffen aus seiner 
Umgebung. Diese zunächst wertfreie Definition im Hinblick auf die schädigende Wirkung der Kor-
rosion wird dann ergänzt durch die Definition des Korrosionsschadens, der als „Korrosionserschei-
nung, die eine Beeinträchtigung der Funktion des Metalls, der Umgebung oder des technischen 
Systems, von dem diese einen Teil bilden, verursacht“, definiert ist. Im Weiteren wird dann der 
Begriff des Korrosionsschutzes als Veränderung eines Korrosionssystems beschrieben, so dass 
Korrosionsschäden verringert werden. Die hier beschriebenen Definitionen sind zur Beurteilung 
von Korrosionserscheinungen insofern wichtig und ausschlaggebend, dass in technischen Syste-
men nicht jede beobachtbare Korrosionserscheinung vermieden werden muss, sondern, dass Kor-
rosionsschutzmaßnahmen nur dann erforderlich sind, wenn die Korrosionsreaktion im ungeschütz-
ten Bauteil zu einer schädigenden Wirkung während der angestrebten Lebensdauer des Bauteils 
oder der Anlage führt.  
 
Bei der physikochemischen Wechselwirkung zwischen dem Metall und seiner Umgebung kann 
zwischen dem elektrolytischen und dem chemischen Mechanismus unterschieden werden, d. h. in 
dem erstgenannten Fall ist die Korrosionsreaktion elektrochemischer Natur (Redoxreaktion), in 
dem zweiten Fall handelt es ich um eine topochemische Grenzflächenreaktion. Zur abschließen-
den Beurteilung von Korrosionssystemen, unabhängig von deren Mechanismus, sind thermody-
namische und kinetische Betrachtungen zum Ablauf der Reaktion von Bedeutung, wobei die Kine-
tik der Reaktionen im Sinne der Definition einer Korrosionsgeschwindigkeit von ausschlaggeben-
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der Bedeutung für die Gestaltung der Schutzmaßnahmen (Vermeidung von Schäden und nicht 
notwendigerweise Korrosionserscheinungen, s.o.) ist.  
 
Die Thermodynamik bildet die Basis für das Verständnis einer Verhaltensänderung eines Korrosi-
onssystems im Kontakt mit einer Umgebung. Metalle befinden sich in einem thermodynamisch 
betrachtet instabilen Zustand, d.h. unter gemeinsamer Einwirkung einer Elektrolytlösung und eines 
Oxidationsmittels kann spontan eine Korrosionsreaktion einsetzen, die, wenn sie dem elektrolyti-
schen Mechanismus folgt, nach elektrochemischen Vorgängen abläuft. 
 
Elektrochemische Vorgänge 
Die Korrosion der Metalle ist ein Redoxprozess, der mit dem Austausch von Elektronen unter den 
Reaktionspartnern verbunden ist. Gleichzeitig ist die Korrosion immer eine Grenzflächenreaktion, 
das heißt neben der metallischen Phase muss mindestens noch eine weitere Phase beteiligt sein. 
Aufgrund der thermodynamischen Grundlagen läuft die Korrosion eines Metalls in einer Elektrolyt-
lösung spontan ab, da alle Metalle den oxidischen Zustand als Zustand niedrigster Energie anstre-
ben.  
 
Der metallauflösende Schritt einer elektrochemischen Korrosionsreaktion besteht darin, dass ein 
Metallatom unter Zurücklassung seiner Valenzelektronen seinen Gitterplatz verlässt und als Ion 
durch die Phasengrenze hindurch in den Elektrolyten übertritt. Definitionsgemäß ist der Ort, an 
dem eine solche Reaktion stattfindet, eine Anode, der Prozess selbst heißt anodische Teilreaktion. 
Sie wir durch Gleichung (1) allgemein beschrieben: 
 
MGitter  Mz+ + z e-          (1) 
M: beliebiges Metall  
z: Wertigkeit (Ladungszahl) des Ions 
 
Da der Grundsatz der Elektronenneutralität sowohl für das Metall, als auch für den Elektrolyten gilt, 
muss die zu „z e“- äquivalente Ladungsmenge in einem gekoppelten Reduktionsschritt an einen 
Reaktanden aus dem Elektrolyten abgegeben werden (kathodische Teilreaktion). Dieser Reakti-
onspartner kann entweder Wasser (bzw. in sauren Medium H3O+) sein, wobei Wasserstoff nach 
Gleichung (2a,b) entsteht, oder gelöster Sauerstoff, der entsprechend Gleichung (3 a,b) reduziert 
wird. 
 
2 e- + 2 H2O  H2 + 2 OH          (2 a) 
 
2 e- + 2 H3O+  H2 + 2 H2O          (2 b) 
 
2 e- + ½ O2 + H2O  2 OH         (3 a) 
 
2 e- + ½ O2 + 2 H3O+  3 H2O        (3 b) 
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Für die Korrosion von Eisen in Gegenwart von Wasser und Sauerstoff gilt in neutralem Milieu bei-
spielsweise die Summe von Gleichung (1) und Gleichung (3 a): 
 
2 Fe + O2 + 2 H2O  2 Fe (OH)2                                                                           (4)  
 
Das primär gebildete Eisen(II)hydroxid ist jedoch noch kein Rost. Rost besteht aus einer Vielzahl 
von sekundären Korrosionsprodukten wie Eisenhydroxiden, Eisen-Oxidhydraten und Eisenoxiden. 
Diese Korrosionsprodukte entstehen durch weitere Oxydation und Dehydratisierung. Vereinfacht 
kann die weitere Eisenkorrosion wie folgt dargestellt werden. 
 
2 Fe (OH)2 + ½ O2 + H2O  2 Fe (OH)3                                                            (5) 
 
Fe (OH)3 FeO(OH) + H2O  2 FeO(OH) + O2 Fe2O3 + H2O            (6) 
 
Für den Ablauf der Korrosionsreaktion ist es nicht erforderlich, dass Oxydationsschritt und Reduk-
tionsschritt an gleicher Stelle stattfinden. Anoden und Kathoden können von geringer Ausdehnung 
sein und gleichmäßig auf einer Metalloberfläche verteilt sein. In diesem Fall stellt das korrodieren-
de Metall eine homogene Mischelektrode dar. 
 
Notwendige Vorraussetzung für die Korrosion eines Metalls nach dem elektrochemischen Mecha-
nismus ist nach den obigen Ausführungen die Gegenwart einer wässrigen Phase (Elektrolytlösung) 
und eines Oxidationsmittels; d.h. in trockenen Gasen ist unabhängig von deren Zusammensetzung 
eine Korrosion auszuschließen, da sich kein leitfähiger Elektrolytfilm bilden kann.  
 
Von weiterer und ebenfalls ausschlaggebender Bedeutung ist neben der Gegenwart des Elektroly-
ten, die Kinetik der Teilreaktionen, die im Wesentlichen durch deren Polarisationswiderstände be-
stimmt ist; d.h. unter Umständen kann die Korrosionsrate durch die Bildung korrosionshemmender 
Reaktionsschichten soweit gesenkt werden, dass sie auf technisch vernachlässigbare Werte ab-
sinkt. Dieser Zustand wird in der Korrosionsliteratur als Passivierung bezeichnet und bildet die me-
chanistische Basis für die Korrosionsresistenz der sog. nichtrostenden Stähle. 
 
Aussagen über das Korrosionsverhalten sind gebunden an die in Frage stehende Werk-
stoff/Medium Kombination und die resultierenden Betriebsbedingungen; d.h. alle getroffenen Aus-
sagen sind nur gültig unter den zu analysierenden, gegebenen Randbedingungen.  
 
Korrosionsarten und Korrosionserscheinungen 
Je nach der Werkstoff/Medium Kombination und den konstruktiven Gegebenheiten können ver-
schiedene Korrosionsarten auftreten: 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Korrosionsschutz und Tragfähigkeit 
bestehender Stahlwasserbauverschlüsse 
8. und 9. Februar 2017 
 
- 4 - 
- Gleichförmige Korrosion, d.h. ein über die Werkstoffoberfläche homogener Metallabtrag tritt 
dann ein, wenn auf der gesamten Metalloberfläche Anoden- und Kathodenbereiche nanosko-
pisch gleichmäßig nebeneinander vorliegen. Das bekannteste Beispiel aus der Praxis ist das 
Abrosten einer Eisenbahnschiene, die nicht mit zusätzlichen Korrosionsschutzmaßnahmen 
betrieben wird. Statt einer zusätzlichen Schutzmaßnahme wird ein auf die projektierte Le-
bensdauer abgestimmter Korrosionszuschlag zusätzlich zur statischen Sicherheit vom Planer 
vorgegeben. Diese Vorgehensweise ist allerdings nur dann zulässig, wenn keine Korrosions-
elemente auftreten können, die zu oberflächig heterogenen Abträgen führen können. 
 
- Liegt eine inhomogene Verteilung von Anoden- und Kathodenflächen auf dem Werkstoff vor, 
so führt dies zu Korrosionselementen, d.h. es tritt ein ungleichmäßiger Abtrag auf der Werk-
stoffoberfäche ein, der zur sogenannten Muldenkorrosion führt. Diese Korrosionselemente 
sind entweder auf Ungleichmäßigkeiten im Werkstoff oder in der Elektrolytlösung zurückzufüh-
ren. Prominente Beispiele dafür bilden eine ungleichmäßige Verteilung von Feuchtigkeit oder 
unterschiedliche Konzentrationen von Inhaltsstoffen des Elektrolyten, wobei dem Sauerstoff 
als wesentlichem Partner für die kathodische Teilreaktion eine bedeutende Rolle zukommt. 
Letztlich führen diese Konzentrationselemente zu örtlich unterschiedlichen Stromdichten der 
anodischen und kathodischen Teilreaktion mit daraus resultierenden höheren Abtragsraten an 
den Oberflächenbereichen mit höherer anodischer Teilstromdichte.  
 
- Auch die Spaltkorrosion gehört zu diesen auf Potenzialunterschiede zurückzuführenden Kor-
rosionsarten, wobei die treibende Kraft der Korrosion auf Konzentrationsunterschiede, insbe-
sondere des Sauerstoffs innerhalb und außerhalb des Spaltes gegeben ist und als Folge ein 
mit hoher Korrosionsrate im Spalt auftretender Abtrag zu verzeichnen ist. 
 
- Lochkorrosion  tritt vorwiegend bei sogenannten passivierbaren Werkstoffen (z.B. nichtros-
tender Stahl, Aluminium) auf, wenn die Passivschicht durch spezifische Agenzien (im Wesent-
lichen Chloride oder andere Halogenide) örtlich zerstört wird und an diesen depassivierten 
Stellen ungehindert Lochfraß einsetzt. Die zunächst mikroskopisch kleinen Korrosionsstellen 
wachsen mit großer Geschwindigkeit in die Tiefe des Werkstoffs und können bei dünnwandi-
gen Bauteilen unter Umständen innnerhalb weniger Tagen zur Perforation führen, da sich 
durch elektrochemische Folgereaktionen in den gebildeten Löchern die Aggressivität der 
Elektrolytlösung erheblich erhöht und damit ein autokatalytischer Effekt eintritt. Des Weiteren 
ist von Bedeutung, dass zur Ausbildung stabiler Lochkorrosion die Überschreitung eines signi-
fikanten Grenzpotentials (Lochkorrosionspotential) notwendig ist, andererseits eröffnet die-
se Tatsache auch die Möglichkeit Lochkorrosion durch eine Potenzialverschiebung (kathodi-
scher Schutz) zu unterbinden. 
 
- Spannungskorrosion kann bei spezifischen Werkstoff/Medienkombinationen unter zusätzli-
chen mechanischen Beanspruchungen des Werkstoffs eintreten. Unter Umständen reichen 
Eigenspannungen beispielsweise aus vorhergehenden Verarbeitungsprozessen des Bauteils  
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aus, um Spannungsrisskorrosion  zu initiieren; die Folge ist in allen Fällen, dass durch 
die im Werkstoff induzierte Einleitung und Ausbreitung inter- oder transkristallin wachsen-
der Risse letztendlich ein verformungsarmes, sprödes Rissversagen durch Bruch eintritt.  
 
- Ähnliche Korrosionserscheinungen können eintreten, wenn der durch die kathodische Teil-
reaktion erzeugte Wasserstoff vom Werkstoff absorbiert wird und dort ebenfalls eine Riss-
ausbreitung einleitet. Dies ist vorwiegend bei hochfesten Stählen (z.B. Spannstählen) beo-
bachtet worden und wird als Wasserstoffinduzierte Risskorrosion oder auch Wasser-
stoffversprödung bezeichnet. 
 
- Bimetall- oder Kontaktkorrosion kann bei elektrisch leitender Verbindung zwischen Me-
tallen mit unterschiedlichen elektrochemischen Potentialen auftreten, die zusätzlich durch 
eine ionenleitfähige Lösung miteinander verbunden sind. Das Metall mit niedrigem elektro-
chemischen Potential (im allgemeinen Sprachgebrauch als unedlerer Partner in der elekt-
rochemischen Kurzschlusszelle bezeichnet) korrodiert dann mit höherer Korrosionsge-
schwindigkeit als ohne die Verbindung mit dem „edleren“ Partner, während das Metall mit 
höherem Potential langsamer korrodiert als ohne den Kontakt. Der erstgenannte Umstand 
ist unerwünscht, betrachtet man das System unter dem zweitgenannten Aspekt, so erfährt 
der edlere Partner kathodischen Schutz in diesem galvanischen Element. Für die Wir-
kung des Elementes spielen neben den Potentialunterschieden die Flächenanteile der 
Anode und Kathode eine außerordentliche Rolle. Die höchsten und damit ungünstigsten 
Beeinflussungseffekte für den Korrosionsabtrag ergeben sich bei kleinflächigen Anoden 
und Kathoden mit großer Ausdehnung, bei umgekehrter Konstellation ist der Effekt trotz der 
Potentialunterschiede eher vernachlässigbar. 
 
- Neben diesen quantitativ häufigsten Korrosionsarten können weitere mechanische 
(Schwingungen, Erosion, Kavitation), konstruktive, elektrische oder biologische Pa-
rameter den Korrosionsprozess beeinflussen und auch zu speziellen Korrosionserschei-
nungen führen.  
 
Korrosionsschutz 
Grundsätzlich basieren alle Möglichkeiten und Verfahren des Korrosionsschutzes auf einer Absen-
kung der Korrosionsrate auf einen für das jeweilige Korrosionssystem im Hinblick auf die projek-
tierte Lebensdauer zulässigen Wert. Damit sind sie in ihrer Gesamtheit einfach und zwanglos dar-
zustellen, da sie entweder auf einer Verlangsamung der elektrochemischen Teilreaktionen oder 
einer Erhöhung des elektrischen Widerstandes in der elektrochemischen Kurzschlusszelle zwi-
schen Anode und Kathode beruhen.  
 
Es kann zwischen verschiedenen Möglichkeiten des Korrosionsschutzes unterschieden werden. 
Beim aktiven Korrosionsschutz werden die Bedingungen für die Korrosion geändert, bei der An-
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wendung passiver Korrosionsschutzmaßnahmen werden die Reaktionspartner durch eine schüt-
zende Zwischenschicht getrennt. Als aktive Schutzverfahren haben sich der elektrochemische 
Schutz (kathodisch oder anodisch), die Anwendung von Inhibitoren, die Wasseraufbereitung oder 
der Einsatz von schützenden Atmosphären (getrocknete Luft, Stickstoff) in verschiedenen Berei-
chen der Technik bewährt.  
 
Für den passiven Korrosionsschutz kommen vornehmlich nichtmetallische Schichten in Frage, die 
als Barriere zwischen dem Substrat und dem Medium wirken sollen. Von besonderer Bedeutung 
ist, dass bei der Verwendung solcher Beschichtungssysteme das Verhalten an Fehlstellen in der 
Beschichtung eine besondere, häufig sogar strategische Bedeutung im Hinblick auf die langfristige 
Wirksamkeit und Effektivität der Maßnahme besitzt. Ihre Eignung wird deshalb auch immer über 
die Überprüfung des Verhaltens an Fehlstellen nachgewiesen.  
 
Bei den metallischen Überzügen ist die Wirksamkeit zum Korrosionsschutz auf die Bildung mög-
lichst unlöslicher oxodischer Reaktionsprodukte, sogenannter Deckschichten zurückzuführen. Je 
nach den Ansprüchen an die Lebensdauer ist dann, abgestimmt auf die jeweiligen Umgebungsbe-
dingungen, der optimale Überzug auszuwählen. Prominente Anwendungen sind die Deckschicht-
bildungen auf Zink unter atmosphärischen Bedingungen oder Kupfer in wässrigen Elektrolyten. 
 
Bei nichtrostenden Edelstählen oder anderen passivierbaren Metallen besitzt die durch die anfäng-
liche Reaktion mit der Umgebung gebildete Schicht einen besonders hohen Widerstand gegen 
weitere Korrosion, der durch die Bildung einer submikroskopisch dünnen Passivschicht von weni-
gen Nanometern Ausdehnung gegeben ist. Diese Passivschicht hemmt die anodische Teilreaktion 
der Korrosion in außerordentlichem Maße und führt zu einer technisch vollständig zu vernachlässi-
genden Korrosion. Allerdings muss bei der Werkstoffauswahl, abgestimmt auf die jeweiligen Um-
gebungsbedingungen, der richtige Werkstoff ausgewählt werden, da all diese Werkstoffe in Ge-
genwart von Chloriden oder konstruktionsbedingten Spalten ihre Beständigkeit verlieren können 
und auch bei der Verarbeitung durch Schweißen den technischen Regeln gefolgt werden muss, 
um Anlauffarben zu vermeiden, da letztere die Korrosionsempfindlichkeit dieser Werkstoffe ent-
scheidend beeinflussen können.  
 
Selbstverständlich können auch Kombinationen der vorgestellten Schutzmöglichkeiten eingesetzt 
werden. So hat sich der kathodische Schutz als Fehlstellenschutz an beschichteten Bauteilen au-
ßerordentlich bewährt und stellt eine auch wirtschaftlich vertretbare Maßnahme dar, um Anlagen-
teile wie Rohrleitungen in Böden, Offshore-Bauwerke oder Stahlbetonbauwerke langfristig zu er-
halten. 
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Methoden und Verfahren bei Baustoff- und Korrosionsschutzuntersu-
chungen 
 
Dr. rer. nat. Günter Binder (BAW) 
 
1  Einleitung 
Mit Beginn der Tätigkeit des Verfassers bei der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) in Karlsruhe 
im Oktober 1989 war zunächst ein Handlungsbedarf in der „Ertüchtigung“ der chemischen Analy-
severfahren in der Baustoffanalytik notwendig. Ein erster wichtiger Schritt war die Umstellung der 
klassischen nasschemischen Verfahren, u.a. der gravimetrischen Bestimmung, auf (moderne) in-
strumentelle Analytik. Schritt für Schritt wurden dann Bestimmungsverfahren auch für organische 
Beschichtungsstoffe eingeführt. Hier sind insbesondere Verfahren zur Bestimmung von flüchtigen 
Bestandteilen, z.B. Lösungsmittel, und von organischen Verbindungen hervorzuheben. Diese Un-
tersuchungsmethoden ermöglichen zunächst einen vertiefenden Kenntnisstand über Beschich-
tungsstoffe und in Folge dessen die Ursachen von Fehlern und Versagen der Korrosionsschutz-
stoffe zu ermitteln. Diese, meist auf physikalischem Prinzip beruhenden Methoden, werden in ihrer 
jeweiligen praktischen Anwendung im Folgenden aufgeführt. 
2  Analytische Untersuchungen von (Alt-)Betonen und Stahlbetonproblematik 
Insbesondere in der chemischen Betonanalytik war eine Verbesserung der vorliegenden Verfahren 
nötig. Die Bestimmung der Hauptelemente (Metalle wie Ca, Mg, Al, Fe, Na, K) erfolgte dann be-
reits ab Jahreswechsel 1989/90 mit der Atomabsorptionsspektroskopie (AAS), die der Verfasser 
zuvor bereits in der Baustoffindustrie eingeführt hatte. Die Aufschlussverfahren wurden angepasst, 
wobei ein „in Lösung bringen“ des zu untersuchenden Betons nach wie vor nötig war. Es erfolgte 
eine weitestgehend selektive Lösung der Probe in Gesteinskorn (früher „Zuschlag“) und Zement-
stein bzw. Bindemittel nach Lösung in verdünnter Salzsäure und nachfolgender Trennung durch 
Filtration. Säurelösliche Gesteinskornanteile wie Calcit und Dolomit mussten stöchiometrisch rück-
gerechnet und letztlich als solche angegeben werden. Die Konzentrationsmessung der Metalle 
mittels AAS erfolgte im löslichen Teil des Aufschlusses. Die Bestimmung des SiO2-Anteils des 
Bindemittels wurde im filtrierten Rückstand durch Aufnahme in alkalischer Lösung durchgeführt. So 
hatte man nun alle relevanten Bestandteile des Bindemittels bestimmt. Zur Charakterisierung des 
Bindemitteltyps wurden die als wesentlich betrachteten Elementoxide (CaO, Al2O3 und SiO2) aus-
gewählt und in ein entsprechendes Dreistoffdiagramm übertragen (Bild 1). Hierdurch konnte also, 
neben der Bindemittelzuordnung, auch der genaue Anteil des Bindemittels angegeben werden 
(Binder, 2004). Die Qualität der Analytik wurde durch Doppelbestimmungen, Vergleich mit internen 
Referenzproben sowie internationaler Standards kontrolliert bzw. abgesichert. Zur Vervollständi-
gung der Betonkenntnisse wurde die (quantitativen) Ermittlung der Betonanteile noch mit der quali-
tativen Bestimmung der Mineralphasen durch Röntgenbeugung (Inst. f. Petr. u. Geochemie der 
Universität Karlsruhe; heute KIT) ergänzt. Im weiteren Verlauf der Auswertung können nützliche 
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Vergleiche der (notwendigen) Abhängigkeiten des jeweils gemessenen SO3- und H2O-Gehaltes 
vom Bindemittelgehalt überprüft werden (Sulfat wurde zunächst durch Fällung und später mit ei-
nem Kohlenstoff-Schwefel-Analyseautomaten und Wasser durch Karl-Fischer-Titration bestimmt).  
Speziell die SO3-Konzentrationsverteilung im Beton kann auf (fehlerhafte) Entmischungen des 
Betons hinweisen, da der Sulfatträger Ettringit eine frühe Ausscheidungsphase im Beton darstellt. 
 
Bild 1:  Dreistoffdiagramm zur Bindemittelcharakterisierung (1: PZ; 2: HO-Schlacke; 3: Tonerde-
schmelzzement; 4: Trass bzw. vulkanische Asche) 
Nachweis der Chloridgefährdung von Stahl in Beton 
Nach Richartz (1969) ist Chlorid bis zu 0,4 M.-% bezogen auf das Bindemittel (Portlandzement 
bzw. CEM I) stabil gebunden (Anm.: unter der Voraussetzung, dass der W/Z-Wert 0,4 beträgt; 
nach Richartz‘ Ansatz können nämlich 1 M.-% Chlorid im Zugabewasser im Friedelschen Salz fi-
xiert werden!). Man muss also, neben dem Bindemitteltyp, vor allem den Bindemittelanteil kennen, 
um die Voraussetzung zur Bewertung der Schädlichkeit des gemessen Chloridgehalts im Beton zu 
erfüllen. Im Prinzip können also die Resultate der Chloridbestimmung und der Bindemittelanteil in 
ein Variationsdiagramm eingetragen werden und damit an dem angepassten Grenzwert die Korro-
sionsgefahr abgelesen werden (Bild 2).  
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Bild 2: Chloridverteilung in Abhängigkeit zur Betontiefe mit angepasstem Grenzwert von 0,037M.-
Cl in Beton 
Weitere Analytische Verfahren an Betonproben 
Hinsichtlich der Chloridbestimmung in Betonen wurden mehrere Verfahren, Potentiometrische Tit-
ration, Photometrie und im Bedarfsfall, bei großem Probenaufkommen, die Röntgenfluores-
zenzanalyse eingesetzt. In Kombination mit der Elektronenstrahlmikroanalyse (jeweils Inst. f. Petr. 
u. Geochemie der Universität Karlsruhe; heute KIT) konnte der Chlorideinbau und die Chloridver-
teilung in den neu gebildeten Mineralen (u. a. Friedelsches Salz), wie auch der Grenzwert nach 
Richartz belegt werden (Binder, 1993a bzw. Bild 3). Dieses Verfahren wurde auch bei der schädi-
genden Alkali-Silikat-Reaktion an Betonen eingesetzt (Binder 1992; Binder 1993b).  
 
Bild 3:  Elektronenstrahlmikroanalyse: die Cl-Verteilung (weiß) charakterisiert die Korngrenzen 
des Friedelschen Salzes 
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Korrosion von Stahl in Beton 
Beton, wenn richtig formuliert und eingebaut, kann ein hervorragender Korrosionsschutz für den 
(statisch notwendigen) Bewehrungsstahl darstellen. Unter anderem müssen dabei aber auch die 
Rissbreitenbegrenzungen, besonders für Stahlbeton im Wasserbau, wohl überlegt sein. Das Zu-
sammenspiel der Chloridanreicherung und des pH-Werts im Beton ist mit entscheidend für die 
Korrosionsgefahr von Stahl in Beton. Hier sei auch auf das Pourbaix-Diagramm verwiesen, wel-
ches, auf thermodynamischer Begründung, die Felder der Korrosion von Baustahl, in Abhängigkeit 
von Potenzial und pH-Wert, vereinfacht darstellt. Dabei kann bei Verständnis dieses Zusammen-
hanges auch auf ein weiteres, heute übliches Detektionsverfahren nämlich die Potenzialfeldmes-
sung an der Betonoberfläche übergegangen werden. Der Einsatz des Kathodischen Korrosions-
schutzes lässt sich in diesem Kontext recht anschaulich verstehen (FA KOR, 1994). 
3  Untersuchungen zum Korrosionsschutz durch Beschichten 
Zur Abwehr der Korrosion mit seinen Auswirkungen hinsichtlich der Tragfähigkeit, der Dauerhaf-
tigkeit und der Funktionalität von Stahlwasserbauwerken sind Korrosionsschutzmaßnahmen, z. B. 
durch Beschichten, unbedingt notwendig. Die Überprüfung von Beschichtungsmaterialien für den 
Korrosionsschutz erfolgte jahrzehntelang über die quantitative Bestimmung der Hauptbestandteile 
von Beschichtungsstoffen. Hierbei muss zwischen festen Stoffen (z. B. Harz und Pigmente) und 
volatilen Anteilen (z. B. Löse- bzw. Verdünnungsmittel) unterschieden werden. Die Bestimmungs-
verfahren sind relativ einfach und erfolgen letztlich durch Differenzwägung, z. T. auch nach Zentri-
fugation. Schwierigkeiten bereiten dabei einkomponentige Beschichtungsstoffe, da diese bei der 
Bearbeitung bereits mit der Ausreaktion beginnen. Die Beurteilung von Schäden erfolgte lange 
Jahrzehnte über gesammelte visuelle Eindrücke und die Antizipation aus Erfahrungswerten.  
Im Zuge des Aufbaus des Chemielabors zur Baustoffuntersuchung in der BAW ab 1989 wurde 
auch auf die organische Chemie der Beschichtungsstoffe ein besonderes Augenmerk gerichtet. Es 
ist nämlich in der „Lackchemie“ vor allem wichtig, die funktionellen Gruppen, die für das Ausreagie-
ren zuständig sind, zu bestimmen. Veränderungen auf der Baustelle werden häufig durch Hinzufü-
gen von Lösungsmittel durchgeführt. Diese können zu Störungen führen und stellen daher ein 
wichtiges Glied in der Schadensdiagnostik dar. 
Analytische Bestimmungsverfahren im Labor 
Mit der Einführung der Gaschromatographie wurden die Untersuchung und die Bestimmung der 
Lösemittel ermöglicht. Im Speziellen wurde das sogenannte Head-Space-Verfahren angewandt, in 
welchem die volatilen organischen Verbindungen (z. B. Lösemittel) auch aus festen Stoffen, wie 
z. B. ausgehärteten Beschichtungsstoffen, nachgewiesen werden können.  
Molekülschwingungen und deren Fähigkeit, einen Infrarot-Strahl zu schwächen und dies gleichzei-
tig an einem Detektor festzuhalten, stellt das Prinzip der Infrarot-Spektroskopie dar. Neben den 
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anorganischen Verbindungen (amorphe bis kristalline Minerale, insbesondere Salze und Silikate) 
sind vorwiegend organische Materialien, wie die Beschichtungsstoffe, gut zur Untersuchung ge-
eignet.  
Zunächst sind die erwähnten Detektionsverfahren für die Erfassung des „fingerprints“ (z. B. bei der 
Prüfung und Zulassung von Beschichtungsmaterialien für den Korrosionsschutz) wichtig. Bei Un-
tersuchungen zur Schadensursache bei versagenden Beschichtungsstoffen sind die Infrarot-
Spektroskopie und die Gaschromatographie Methoden, die sichere Nachweise erbringen können. 
Hierbei ist es immer sehr vorteilhaft, wenn das Material der Zulassungsprüfung zur Verfügung 
steht, bzw. ein „fingerprint“ hinterlegt worden ist.  
Schadensbeispiel: kleine Ursache – große Wirkung 
Nach dem mehrmonatigen Betrieb eines hinsichtlich des Korrosionsschutzes vollerneuerten 
Schützes einer Schleusenanlage waren schwerwiegende Schäden an der Beschichtung in Form 
von Blasenbildung und Enthaftung auf der Stauseite festzustellen. Teilweise waren sogar Rostpus-
teln erkennbar (Bild 4). Das Beschichtungssystem war mit Lagen von (zugelassenem) einkompo-
nentigem Polyurethan aufgebaut. In den ersten Untersuchungen konnte zunächst die Identität des 
eingesetzten Materials bestätigt werden („Spektrenvergleich“ mit dem hinterlegten Zulassungsma-
terial, „fingerprint“). Allerdings war eine deutliche Absorptionsbande zu erkennen, die als Isocyanat 
detektiert werden konnte. Diese Molekülgruppe stellt einen Grundbaustoff des Polyurethans dar 
und lag offenbar noch im Ausgangszustand vor – war also nicht vernetzt bzw. ausgehärtet. Eine 
Bestätigung des letzten Faktes war entsprechend die Weichheit des auf der Rückstellprobe vor-
findlichen Materials. Mittels Gaschromatographie konnte sowohl an der Rückstellprobe wie am 
Schütz der Schleuse stofffremde, also hinzugefügte Lösemittel detektiert werden (Bild 5), welche 
den Aushärteprozess durch Kettenabbruch stört (Binder, 2005). An Kosten für Lösemittel wurden 
vom Ausführenden ca. 100 € eingespart, während die Reparatur sich auf mehrere Tsd. €  belief. 
Interessant in diesem Zusammenhang ist noch folgender Umstand: In einem Vorabgutachten, wel-
ches der Stofflieferant bei einem Fachinstitut in Auftrag gegeben hatte, wurde der verschiedentlich 
eingebaute CrNi-Stahl (Laufrolle, Dichtungsrahmen) als Urheber („Bimetallkorrosion“) ausfindig 
gemacht und der eingesetzte PUR-Stoff als „stabil gegen Störungen durch Lösemittelzugabe“ ein-
geschätzt.  
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Bild 4: Schadhafter Stahlwasserbauverschluss kurz nach der Inbetriebnahme 
 
Bild 5: Nachweis von Lösemittel im Beschichtungsstoff mittels Gaschromatographie 
Zulassungsprüfungen 
Ab dem Jahr 1990 wurde die Eignung der Beschichtungsstoffe für den Stahlwasserbau in mehrer-
lei Hinsicht angegangen:  
- Aufstellen einer Liste von geprüften Beschichtungsstoffen 
- Zusammenstellen von Prüfungen für die zukünftige Zulassung von Beschichtungssystemen 
Neben den bereits bestehenden Untersuchungen zur Ermittlung des Abriebwiderstandes wurden 
noch Korrosionsprüfungen (u. a. Langzeittest in der Natur und Laborverfahren; Binder, 1996a; Bin-
der, 1996b) und Eignungsprüfungen, wie z. B. die Belastung durch kathodische Schutzströme, 
eingeführt (Baumann, 1997). Letztlich mündeten diese Maßnahmen in der Aufstellung der Richtli-
nie zur Prüfung von Beschichtungsstoffen im Stahlwasserbau (RPB), die wiederum in der ZTW-
218 ihren Niederschlag fand. 
Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von Beschichtungen im Stahlwasserbau ermöglichen die 
Auswertungen der Daten in der Korrosionsschutzdatenbank der BAW. Zur Erzielung einer besse-
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ren Auswertbarkeit müssen zukünftig der Rahmen (Wasserstraßendatenbank) und die Erfassung 
(Bauwerksinspektion) darauf ausgerichtet werden. 
4  Korrosionsuntersuchungen 
Wenn kein Korrosionsschutz mehr vorhanden ist, bzw. bereits bei der Erstellung des Bauwerks 
nicht vorgesehen war, so ist es wichtig, die Korrosionsursachen zu bestimmen und wenn möglich, 
den korrosiven Fortschritt richtig einzuschätzen.  
 
Zum Dauerproblem hat sich der von Mikroben verursachte Korrosionsschaden (Mikrobiell Induzier-
te Korrosion, MIC) entwickelt (Binder; Graff, 1995). 
 
Für die Spundwandabrostung wurden umfangreiche Daten ausgewertet, um mögliche Vorhersa-
gen herauszuarbeiten. Hierzu sind die Resultate von Untersuchungen im Rahmen eines europäi-
schen Forschungsvorhabens der ESCS zu nennen, die letztlich in einer Norm mündeten (Binder 
2012; DIN 50929, Teil 3, Anhang 1). Eine weitere Möglichkeit hierzu bildet der Vergleich von Abro-
stungsergebnissen an Bauwerken mit jenen der Korrosionsmesszelle im Labor (BAW, 2017). 
 
5  Resümee zur Auswirkung der Korrosionsschutztätigkeit im Bereich der Bun-
deswasserstraßen 
Wesentlich für den Erfolg einer beruflichen Tätigkeit sind natürlich die Anwendbarkeit und die Um-
setzung der ausgearbeiteten Korrosionsschutzverfahren. Nicht zu vergessen sind zudem auch die 
Bemühungen der BAW, in über 50 Korrosionsschullehrgängen und mehreren Dutzend Ausspra-
chetagen sowie Kolloquien für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) des Bundes, 
neben stahlbaulichen Erkenntnissen, den Fortgang des Korrosionsschutzes wiederzugeben und zu 
diskutieren. Wie ist nun das Gelingen des Anliegens, einen einwandfreien Korrosionsschutz für die 
Bauwerke der WSV zu erreichen, zu bewerten? 
 
An Umsetzbarkeit der Ergebnisse hat es in den knapp 28 Jahren Tätigkeit des Verfassers für die 
WSV eigentlich nicht gemangelt. Den zu betreuenden Dienststellen konnte stets mit praktikablen 
Hinweisen und Schadensuntersuchungen zur Seite gestanden werden, was auch von der WSV-
Basis immer dankbar aufgenommen worden ist und auch wiederum wesentlich zur Motivation der 
Mitarbeiter im Referat B2 (Stahlbau und Korrosionsschutz) beigetragen hat. In Arbeitskreisen wur-
den Vorgehensweisen zum Korrosionsschutz erarbeitet und in Regelwerken sowie Merkblättern 
festgelegt. Hinderlich in der Ausführung von Korrosionsschutzarbeiten waren sicherlich die außer-
ordentlichen Umstände der Teer- und Asbestproblematik mit der notwendigen Beachtung des Ar-
beits- und Umweltschutzes, welche eine gewisse Blockadewirkung bei den Dienststellen der Ver-
waltung verursachte. Hier wurde allerdings seitens B2, in Zusammenarbeit mit dem Verkehrsminis-
terium, mit Vorschriftenwerken unterstützend eingegriffen (Merkblatt Asbest, 1999 sowie Leitfaden 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Korrosionsschutz und Tragfähigkeit 
bestehender Stahlwasserbauverschlüsse 
8. und 9. Februar 2017 
 
- 14 - 
Asbest, 2007). Auch die oben angedeuteten Kathodischen Schutzverfahren, für Stahl in Wasser 
wie auch für Stahl in Beton, wurden in der WSV im zunehmenden Maße eingesetzt (ZTV-W 218). 
Aber andererseits lebt natürlich ein guter Gedanke bzw. ein durchdachtes Korrosionsschutzkon-
zept zum Bauwerksschutz auch von der Verinnerlichung desselben bei Entscheidungsträgern und 
Verantwortlichen, wozu der Verfasser nur zwei Passagen anführen möchte: 
 
 „Im Übrigen führt das Diktat der Sparsamkeit oft zu innovativen, ‚eleganten‘ Konstruktionslösun-
gen. Dies hat sich schon im Zuge des Standardisierungsprozesses in der WSV gezeigt. Auch die 
Konstruktion der Golden Gate Bridge war aufgrund begrenzter Mittel auf optimalen Kräfteverlauf 
mit minimalen Materialeinsatz ausgerichtet; selbst der heute weltbekannte und geschätzte Farbton 
der Brücke resultiert aus dem Sparsamkeitsgebot, das dazu führte, dass man es beim Rostschutz-
anstrich beließ und auf den zunächst vorgesehenen Deckanstrich verzichtete“ (Seus, 2012; siehe 
Bild 6). 
 
 
 
Bild 6: Gefährliche, aber notwendige Ausbesserungen an der Golden-Gate-Bridge auf Grund der 
Standardherabsetzung bei der Neubeschichtung (Quelle: SZ) 
 
Ferner tut man sich offensichtlich schwer, elektrochemische Schutzsysteme an Wasserbauwerken 
zu akzeptieren: „… KKS-Anlagen sind nach hiesiger Kenntnis nur bedingt effektiv, schwierig zu 
konzipieren und … aber sehr unterhaltungsaufwendig. Sie sind daher nicht planmäßig vorzuse-
hen…“.  
 
Zwar wurde von Seiten des Referats „Stahlbau und Korrosionsschutz“ der BAW stets versucht,  
die Vorteile des Korrosionsschutzes darzustellen, aber eine belastende Hypothek für den Bau-
werksschutz blieb dies letzten Endes, auch wenn der Bundesrechnungshof einst die finanziellen 
Einsparungen, z. B. der KKS-Verfahren für Stahl in Wasser, positiv hervorgehoben hatte. Erfri-
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schend hingegen, gerade in diesem Kontext, was manche Altvorderen mit Weitblick schon vor 
über hundert Jahren wussten: 
 
„Man kann sich gar nicht genug das Prinzip einprägen, dass der Farbanstrich das Grundelement 
des Haltbarmachens einer Metallkonstruktion ist und dass die Sorgfalt, die hierauf verwandt wird, 
die einzige Haltbarkeitsgarantie ist.“ (Gustav Eiffel, Paris, um 1900). 
 
Neben der richtigen Auswahl von Beschichtungssystemen ist hierbei auch die sorgfältige Ausfüh-
rung bzw. Applikation des jeweiligen Beschichtungsstoffes gemeint. Das Weglassen bzw. die Ab-
senkung der Korrosionsschutzmaßnahmen ist als Zielvorgabe untauglich. Ziel müsste es also dar-
über hinaus sein, beispielsweise verschiedene Erkundigungen und Recherchen, die Auskunft über 
die Korrosionsschutzwirkung von Korrosionsschutzmaßnahmen geben können: 
 
- Überwachung der Zustände der Beschichtungen und Auswertungen der Resultate vor Ein-
tritt der Korrosion am Stahl – sowohl an Brücken- wie an Stahlwasserbauwerken  
- Davon ausgehend können Schutzdauer und Eingreifzeiten ermittelt werden 
- Überprüfen der an den Baustellen beschichteten Rückstellprobeplatten, wodurch sich der 
Unterschied von Applikation für die Zulassungsprüfungen und den tatsächlichen Ausfüh-
rungen an den Baustellen aufzeigen lässt. 
 
Dies wären einige Beispiele wichtiger Ergänzungen, die trotz eines gewissen Mehraufwandes ei-
nen bedeutenden Beitrag zur Bauwerkserhaltung leisten könnten. Selbstverständlich darf an den 
„Grundfesten des Korrosionsschutzes“ für stählerne Bauteile keine Standardabsenkung vorge-
nommen werden. Für die WSV sollten weiterhin die internationalen Normen (u.a. DIN EN ISO 
12944) und Regelwerke der Verwaltung (Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen, beispiels-
weise ZTV-W 218 und ZTV-W 220) gelten. Die Richtlinie zur Prüfung von Beschichtungsstoffen 
(RPB) sorgt für eine gewisse Sicherheit bei der Auswahl der geeigneten Beschichtungssysteme, 
die dabei nun auch schon seit Jahrzehnten öffentlich und damit transparent gemacht wird. Hier ist 
erwähnenswert, dass das Referat Stahlbau und Korrosionsschutz neben den Labortestverfahren – 
Tenor dieses Textes – auch konsequent und kontinuierlich die Stoffe praxisnah durch Langzeitver-
halten in der Natur testet; hier hebt man sich vom allgemeinen Prüfstandard nochmals ab. 
 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass es dem Vortragenden, bei der Gesamtbetrachtung sei-
ner Tätigkeit in der Bundesanstalt für Wasserbau, für das Bundesministerium und für die Wasser-
straßen- und Schifffahrtsverwaltung nur teilweise gelungen ist, den Gedanken des Korrosions-
schutzes und damit des Bauwerkserhalts als Leitlinie der Bauwerksstrategie zu verankern, was 
man einem Großteil der Bauwerke der Bundeswasserstraßen auch deutlich ansieht. 
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Kathodischer Korrosionsschutz bei Wasserbauwerken aus Stahlbeton 
 
Prof. Dr.-Ing. Michael Raupach (RWTH Aachen) 
Dipl.-Ing. Michael Bruns  (Ing.-Büro Raupach Bruns Wolff GmbH & Co.KG, Aachen) 
 
Einleitung 
 
Mittlerweile hat sich auch in Deutschland der Kathodische Korrosionsschutz (KKS) der Bewehrung 
zu einer zunehmend angewandten und akzeptierten Methode für die Instandsetzung chloridbelas-
teter Bauwerke entwickelt. Neben den mittlerweile zahlreichen mittels KKS instandgesetzten Flä-
chen in Parkhäusern und Tiefgaragen gibt es inzwischen auch Beispiele für einen erfolgreichen 
Einsatz von KKS-Systemen in Wasserbauwerken aus Stahlbeton.  
 
Die Investitionskosten für die Instandhaltung von Bauwerken überschreiten gesamtwirtschaftlich 
gesehen schon heute die Aufwendungen für den Neubau. Insbesondere im Bereich von Infrastruk-
turbauwerken wie Brücken, Tunnel und Parkhäuser wird eine Vielzahl der Schäden durch chlori-
dinduzierte Bewehrungskorrosion infolge von Tausalzbelastung verursacht. Auch im Bereich der 
Meerwasserbauwerke findet in der Regel ein Chlorideintrag in den Beton statt, der früher oder spä-
ter zur Bewehrungskorrosion führen kann. Insbesondere wenn eine herkömmliche Instandsetzung 
durch Abtrag und Ersatz des chloridhaltigen Betons extrem aufwendig oder gar unmöglich wird, 
wird seit etwa 10 bis 15 Jahren auch in Deutschland zunehmend der Kathodische Korrosions-
schutz (KKS) als alternatives Instandsetzungsverfahren eingesetzt.  
 
Im Rahmen dieses Beitrages werden exemplarisch zwei Projekte aus dem Zuständigkeitsbereich 
der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung vorgestellt, bei denen der Einsatz des KKS unter 
anderem aufgrund der schwierigen Zugänglichkeit der betroffenen Betonflächen eine sinnvolle 
Alternative war. 
 
KKS unter beengten Verhältnissen im Hohlkasten einer Spannbetonbrücke 
 
Die Schleusenanlage Iffezheim gehört zu den größten und leistungsfähigsten Doppelschleusen 
Europas. Auf der Unterwasserseite quert die B 500 die Schleusenanlage im Bereich der unterwas-
serseitigen Schleusentore über zwei einfeldrige, in Längsrichtung vorgespannte Hohlkastenbrü-
cken mit einer Stützweite von 25 m und asymmetrischem Brückenquerschnitt (siehe Bild 1). 
 
Infolge von Undichtigkeiten in der Fahrbahnabdichtung gelangte über Jahrzehnte chloridhaltiges 
Wasser über sogenannte Dampfdruckentlastungsröhrchen (s. Bild 2 links) von der Brückenober-
seite in die Hohlkästen und drang dort insbesondere in den Hohlkastenboden wie auch in die 
Hohlkastenwände ein. Im Rahmen von genaueren Bauwerksuntersuchungen wurden im Bereich 
der Hohlkastenböden und -wände entsprechend hohe Chloridgehalte festgestellt. Weiterhin zeig-
ten sich vielerorts nur geringe Betondeckungen und eine schlechte Qualität der Betonrandzone. 
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Die durchgeführten Potentialfeldmessungen sowie die vorhanden Abplatzungen und die erstellten 
Inspektionsöffnungen zeigten entsprechend vielerorts deutliche Korrosion der Bewehrung. Die in 
einzelnen Inspektionsöffnungen freigelegten Spannglieder in den Hohlkastenwänden wiesen da-
gegen noch keine Anzeichen von Korrosion auf (siehe Bild 2 rechts). 
 
 
 
Bild 1: Oben: Ansicht der Schleusenanlage Iffezheim mit den im Bereich der Schleusen-
tore vorhandenen Hohlkastenbrücken. Unten: Querschnitt der Hohlkastenbrücken 
[1]. 
 
  
Bild 2: Links: Wassereintrag über Dampfdruckentlastungsröhrchen in der Hohlkastendecke [1]. 
Rechts: Korrosion der Betonstahlbewehrung im Bereich der Hohlkastenwand mit dahinter 
liegendem geöffneten, korrosionsfreien Spanngliedhüllrohr [1]. 
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Untersuchungen zu den vorhandenen Querschnittsverlusten und eine statische Überprüfung durch 
die BAW ergaben, dass die bereits vorhandenen Querschnittsverluste an der Bügelbewehrung im 
Anschlussbereich zwischen Hohlkastenboden und Hohlkastenwand durch eine Schubverstärkung 
mittels vorgespannten Gewindestangen kompensiert werden können, sofern ein Fortschreiten der 
Korrosion gestoppt werden kann. 
 
Aufgrund der vor Ort vorhandenen sehr beengten Verhältnisse mit einer lichten Höhe von ca. 
80 cm und einer Breite von ca. 2,40 m sowie der zahlreichen im Hohlkasten laufenden Versor-
gungsleitungen (z.B. Telekommunikationsleitungen, Hochspannungsleitungen) war eine herkömm-
liche Instandsetzung mittels Abtrag und Reprofilierung des Betons im vorliegenden Fall nicht 
durchführbar. Die Anwendung des KKS in Kombination mit einer lokalen Verstärkung erschien 
daher als einzige denkbare Lösung, um die Brücken mit vertretbarem Aufwand dauerhaft instand 
zu setzen. 
 
Im Zuge der Planung galt es zunächst, für den vorliegenden Fall geeignete Anodenvarianten aus-
zuwählen. Unter anderem die mangelhafte Oberflächenzugfestigkeit des Betons sowie die erfolg-
reiche Probeinstallation führten letztendlich zur Auswahl eines Anodensystems aus rasterförmig 
angeordneten diskreten Bohrlochanoden (siehe Bild 3). Nur im Bereich der Spanngliedendveran-
kerungen wurden aufgrund der dort vorhandenen sehr dichten Bewehrungsanordnung auf der Be-
tonoberfläche in Einbettmörtel applizierte Ti/MMO Anodennetze verwendet. Weitere Details zu den 
Voruntersuchungen und den Probeinstallationen können [1] entnommen werden. Details zum 
letztendlich umgesetzten KKS-Systemlayout können [2] entnommen werden.  
 
   
Bild 3: Links: Foto einer Bohrlochanode des hier verwendeten Typs durAnode 3® des Herstellers 
CP International ApS, Dänemark. Rechts: Schematische Darstellung einer Bohrlochanode 
vom Typ durAnode 3® im eingebauten Zustand (beispielhaft: Wandinstallation) (aus [2]). 
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Bild 4 zeigt eine Ansicht des Inneren eines Hohlkastens nach Abschluss der Anodeninstallation in 
den Hohlkastenboden und die Hohlkastenwände. Zu erkennen sind die orangefarbenen, isolierten 
Stromverteilerdrähte aus Titan, welche die Köpfe der rasterförmig eingebauen Bohrlochanoden 
miteinander verbinden, sowie die blauen Kabel der eingebauten Referenzelektroden, welche als 
Messsensoren für die Steuerung des KKS-Systems und die Überwachung der Schutzwirkung be-
nötigt werden.  
 
 
Bild 4:  Innenansicht eines der Hohlkästen nach Anodeninstallation (aus [2]). 
 
Um einen mechanischen Schutz der auf der Betonoberfläche verlegten Kabel und Anodenverbin-
dungen zu erreichen, wurden die Bodenflächen der Hohlkästen nach Abschluss aller KKS-
Installationsarbeiten vollflächig auf der gesamten Länge mit Ringgummi-Mattensegmenten belegt 
(siehe Bild 5). Im Zuge der Bauwerksinspektion können diese einfach segmentweise angehoben 
werden, so dass die Betonoberfläche praktisch zugänglich bleibt. 
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Bild 5: Blick in den Hohlkasten nach Fertigstellung der KKS-Installation (aus [2]). 
 
KKS Barriere zur Vermeidung von Makroelementkorrosion bei der Instandsetzung 
des Eidersperrwerkes (Probeinstandsetzung Sielpfeiler 1 Binnen) 
 
Das Sielbauwerk des Eidersperrwerkes wurde 1972 als Sturmflutwehr in Betrieb genommen. Zwi-
schen den Sielpfeilern besitzt es 5 Öffnungen mit jeweils 40 m lichter Durchflussweite, die über 
Sielverschlüsse see- und binnenseitig verschlossen werden können. Bild 6 zeigt eine Ansicht des 
Sielbauwerks von der Binnenseite. Die Pfeiler des Sielbauwerks wurden im unteren Bereich 
(< + 2,00 NN) mit einem Hochofenzementbeton und im oberen Bereich mit einem Portlandzement-
beton höherer Festigkeit hergestellt. Insbesondere bei den Korbbögen der Pfeiler zeigen sich in 
dem mit Portlandzement hergestellten Bereich oberhalb 2,00 m NN ausgeprägte Netz- und Scha-
lenrissbildungen, wie sie für Treibreaktionen infolge AKR typisch sind. Dieses Schadensbild war 
beim Pfeiler I auf der Binnenseite besonders ausgeprägt (siehe Bild 7). 
 
Das gemeinsam mit der BAW entwickelte Instandsetzungskonzept sah vor, den Beton im Bereich 
der Korbbögen bis auf eine Tiefe von ca. 30 cm mittels Höchstdruckwasserstrahlens abzutragen 
und durch eine neue Betonschale zu ersetzen. Schadhafte Bewehrung sollte dabei ersetzt sowie, 
wo erforderlich, Zusatzbewehrung eingebaut werden. Im Bereich der Eisabweiser und der Pfeiler-
sockel sollten dagegen keine Maßnahmen durchgeführt werden, da hier bislang keine Anzeichen 
für eine Schädigung durch AKR oder Bewehrungskorrosion vorlagen. Zwar war auch hier zu be-
fürchten, dass die Bewehrung zumindest bereichsweise durch eingedrungene Chloride depassi-
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viert ist, es wurde jedoch angenommen, dass die Eigenkorrosionsrate im HOZ-Beton aufgrund des 
ständig hohen Wassergehaltes des Betons nahe der Sättigung gering ist. Das Risiko eines Scha-
dens größeren Ausmaßes durch diese Eigenkorrosion wurde als so gering eingeschätzt, dass eine 
traditionelle Instandsetzung des HOZ-Betons bei den vor Ort vorhandenen schwierigen Randbe-
dingungen als nicht gerechtfertigt erschien. 
 
 
Bild 6: Sielbauwerk des Eidersperrwerks (von der Binnenseite) (aus [3]). 
 
   
Bild 7: Vorhandene Netzrisse im Bereich des mit Portlandzement hergestellten Korbbogens des 
Pfeilers 1 auf der Binnenseite. Links: Seitenansicht eines Pfeilers. Mitte: Binnenansicht. 
Rechts: Detail Binnenansicht Korbbogen. 
 
Unter der Annahme, dass sich die Bewehrung im Bereich der Eisabweiser und Pfeilersockel infol-
ge der hohen Chloridgehalte dennoch zumindest teilweise in depassiviertem Zustand befindet, 
bestand bei dieser Vorgehensweise der Instandsetzung jedoch prinzipiell die Gefahr, dass im 
HOZ-Beton unterhalb 2,00 NN stattfindende Bewehrungskorrosion nach der Instandsetzung durch 
Makroelementbildung zwischen der nun passiven Bewehrung in der neuen Vorsatzschale des 
Korbbogens und der aktiven Bewehrung im HOZ-Beton unterhalb NN + 2,00 beschleunigt wird. 
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Um diese beschleunigte Korrosion infolge Makroelementkorrosion zu vermeiden, wurde ein Kon-
zept verfolgt, bei dem das Korrosionspotential der passiven Bewehrung der Betonvorsatzschale im 
Randbereich zum HOZ-Beton durch kathodische Polarisation mittels Fremdstromanoden soweit 
abgesenkt wird, dass die passive Bewehrung im Bereich der Vorsatzschale nicht mehr als Kathode 
im Makroelement zur Verfügung steht. Das grundsätzliche Prinzip dieses Vorgehens ist in nachfol-
gendem Bild 8 skizziert. In Bild 9 ist das Ergebnis einer im Vorfeld durchgeführten numerischen 
Simulationsrechnung zur Wirkungsweise der KKS-Barriere dargestellt. Näheres zum Wirkprinzip 
der KKS Barriere und den in Abbildung 8 dargestellten Simulationsrechnungen ist in [3] gegeben. 
 Bild 8:  Schematische Darstellung der Wirkungsweise der KKS Barriere anhand des Potentialver-
laufs: Links: Potentialverlauf an der Bewehrung bei freier Elementkorrosion. Rechts: Po-
tentialverlauf unter Wirkung einer KKS-Barriere (aus [3]). 
 
Bild 9: Ergebnis einer numerischen Berechnung der Potentialverteilung zur Überprüfung der Wir-
kungsweise der KKS-Barriere anhand eines vereinfachten Modells der Situation am Ei-
dersperrwerk aus [3]. Links: Makroelementkorrosion ohne KKS-Barriere. Rechts: Potenti-
alverteilung bei eingeschalteter KKS Barriere. 
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Das für die KKS-Barriere erforderliche Anodensystem wurde am unteren Rand der neuen Vorsatz-
schale vor deren Betonage in Form von Ti/MMO-Bandanoden installiert, die mittels Abstandhaltern 
an der Bewehrung befestigt wurden (siehe Bild 10). Bei der Anodenbandbefestigung musste be-
sonderes Augenmerk auf eine sichere Fixierung der Bänder gelegt werden, da ein Kurzschluss zur 
Bewehrung während des Betonierens praktisch nicht mehr behebbar wäre, wodurch die gesamte 
Installation unbrauchbar würde.  
 
  
Bild 10: Übersicht (links) und Detail (rechts) des installierten Anodensystems der KKS Barriere in 
Form von Titanmischoxidbändern. (aus [4]). 
 
Um zu überprüfen, ob das Potential der passiven Bewehrung im Bereich der KKS-Barriere tatsäch-
lich unter das Potentialnivieau der Bewehrung im Bereich unterhalb +2,00 m NN polarisiert wird, 
wurden Bezugselektroden sowohl an 3 Stellen unmittelbar im Bereich der Anoden wie auch im 
angrenzenden Bereich darunter bei etwa 1,50 m NN installiert.  
 
In Bild 11 sind die an den 6 Referenzelektroden des binnenseitigen Korbbogens des Pfeilers 1 
gemessenen Potentiale vor und nach der Inbetriebnahme (Einschalten des Schutzstromes) darge-
stellt: Während die Potentiale der drei im Bereich des Eisabweiserbetons bei ca. 1,50 m NN (Ref 4, 
Ref 5 und Ref 6) eine deutliche Abhängigkeit des Wasserstandes (Tiedeeinfluss) zeigen, ist dies 
bei den im Bereich der KKS-Barriere installierten Referenzelektroden nicht der Fall.  
 
Wie zu erkennen ist, liegen die Potentiale im Bereich des Eisabweisers (HOZ) vor Inbetriebnahme 
der KKS-Barriere überwiegend deutlich niedriger als die im Bereich der neuen Vorsatzschale, so 
dass eine entsprechende Potentialdifferenz für die Makroelementkorrosion gegeben wäre, die 
vermutlich mit zunehmender Trocknung der neuen Vorsatzschale noch weiter steigen würde. 
 
Unmittelbar nach der Inbetriebnahme der KKS-Barriere konnte jedoch schon bei einer vergleichs-
weise geringen Treibspannung von nur 1,5 Volt zwischen der Anode und der Bewehrung das Po-
tential im Bereich der KKS-Barriere deutlich unterhalb des Potentials der Bewehrung im angren-
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zenden Eisabweiserbeton polarisiert werden, so dass eine Makroelementbildung mit der Beweh-
rung in der neuen Vorsatzschale unterdrückt werden konnte. 
 
 
Bild 11: Ergebnisse der Potentialmessung vor, während und nach der Inbetriebnahme der KKS- 
Barriere am binnenseitigen Korbbogen des Pfeilers 1 (aus [4]). 
 
Zusammenfassung 
 
Es wurden beispielhaft zwei Projekte vorgestellt, bei denen die Prinzipien des Kathodischen Korro-
sionsschutzes an Bauwerken aus dem Zuständigkeitsbereich der BAW erfolgreich umgesetzt wur-
den.  
Gerade unter schwierigen örtlichen Randbedingungen kann der Kathodische Korrosionsschutz der 
Bewehrung eine, bisweilen sogar die einzige, sinnvolle Möglichkeit der Instandsetzung bieten. Ins-
besondere bei anspruchsvollen und nicht alltäglichen KKS-Instandsetzungen ist jedoch eine ent-
sprechende Fachkenntnis der Wirkungsweise und der die Schutzstromverteilung beeinflussenden 
Faktoren bereits bei der Planung unumgänglich.  
 
Literatur 
 
[1] Bruns, M., Becker, H., Tritschler, C. and Binder, G. (2009), Kathodischer Korrosionsschutz 
im Beton. Beton- und Stahlbetonbau, 104: S. 763–772.  
[2] Bruns, M., Binder, G. (2013), Umsetzung des Kathodischen Korrosionsschutzes an den 
Spannbetonüberbauten der Schleusenbrücke Iffezheim. Beton- und Stahlbetonbau, 108: S. 
104–115. 
-800
-700
-600
-500
-400
-300
-200
-100
0
Ref1-Barriere
Ref2-Barriere
Ref3-Barriere
Ref4-HOZ
Ref5-HOZ
Ref6-HOZ
Ei
ns
ch
al
tp
ot
en
tia
lB
ew
eh
ru
ng
 vs
. A
g/
Ag
Cl
in
 m
V
KKS Barriere in Betrieb 1,5 Volt angelegtVor Inbetriebnahme der KKS Barriere
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Korrosionsschutz und Tragfähigkeit 
bestehender Stahlwasserbauverschlüsse 
8. und 9. Februar 2017 
 
- 27 - 
[3] Bruns, M., Raupach, M., Kathodischer Korrosionsschutz am Eider-Sperrwerk als Barriere 
gegen Makroelementkorrosion : Cathodic Protection at the Eider-Flood Barrage as Barrier 
Against Macrocell Corrosion, Restoration of Buildings and Monuments (2009) Vol.15, No.5, 
S. 355-366  
[4] Bruns, M., Raupach, M., Einsatz einer KKS-Barriere am Eider Sperrwerk, Technische Aka-
demie Esslingen -TAE-, Ostfildern (Hrsg.), Erhaltung von Bauwerken. 2. Kolloquium. 25. und 
26. Januar 2011. Tagungshandbuch 2011 
  
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Korrosionsschutz und Tragfähigkeit 
bestehender Stahlwasserbauverschlüsse 
8. und 9. Februar 2017 
 
- 28 - 
Stand der Normung im Korrosionsschutz 
 
Heiner Stahl (Massenberg GmbH, Essen) 
 
Grundlagen 
 
Die technische Grundnorm, in welcher der Korrosionsschutz für tragende Stahlbauteile ab einer 
Blechdicke von 3 mm geregelt wird, ist die Normenreihe DIN EN ISO 12944 mit den Teilen 1 bis 8. 
 
Die einzelnen Teile dieser Norm haben verschiedene Ausgaben-Jahrgänge. Ein wesentlicher Teil 
stammt noch heute aus dem Jahr 1998, die übrigen Teile sind nach einer Revision im Jahr 2007 
neu veröffentlicht worden. Neben dem Wunsch, einzelne verwirrende Angaben zu korrigieren und 
aktuelle Erkenntnisse zu integrieren, bestand auch Konsens, dass die Angaben über die zu erwar-
tende Lebensdauer der Korrosionsschutzsysteme deutlich unter den in situ erreichten Standzeiten 
liegen. Allein diese Tatsache führt bei dem Vergleich der zu erwartenden Lebensdauer zu unge-
nauen Wirtschaftlichkeitsberechnungen, z.B. im Vergleich zu Korrosionsschutzmaßnahmen durch 
Verzinkung. 
 
Bei der internationalen Umfrage auf ISO – Ebene wurde ein Konsens gefunden. Die Mehrheit der 
involvierten Normungsinstitute der Mitgliedsstaaten stimmte einer Überarbeitung der Gesamtnorm 
zu. Bei der letzten Revision hatte das DIN die Aufgabe der Sekretariatsführung übernommen. 
Nachdem das DIN seine Bereitschaft erklärt, hatte diese Aufgabe wieder zu übernehmen und von 
Seiten der deutschen Experten der Wille bekundet wurde, die entsprechenden Arbeitsgruppen zu 
leiten, wurde im Jahr 2013 der Überarbeitung der ISO 12944 unter deutscher Leistung zugestimmt. 
Zuerst wurden zwei Arbeitsgruppen gegründet, welche die sehr alten Normenteilen 5 und 6 bear-
beiten sollten. Bei der Bearbeitung der Korrosivitätskategorien (Einzelheiten im Verlauf dieses Be-
richtes) entstand vielfältiger Bezug zu der Offshore-Norm ISO 20340. Diese verweist sehr umfang-
reich auf die ISO 12944. Man entschied daher, die ISO 20340 aufzuheben und den Inhalt in die 
ISO 12944 als neuen Teil 9 zu integrieren. Die Revision dieses Teiles wurde ebenfalls der Arbeits-
gruppe für Teil 6 übertragen. 
 
Im Zuge der Konsultationen wurde festgestellt, dass auch die übrigen Teile zu überarbeiten sind. 
In der Regel wäre, analog zu den Arbeitsgruppen für die Teile 5 und 6, auch für jeden anderen 
Normenteil, eine eigene Arbeitsgruppe zu bilden gewesen. Erfreulicher Weise herrschte Einigkeit 
darüber, dass es sowohl bei den zu bearbeitenden Themen als auch bei der Besetzung der Ar-
beitsgruppen große Überschneidungen geben würde. Aus diesem Grund wurde bei einer weiteren 
Abstimmung auf ISO-Ebene die Zustimmung zur Bearbeitung der Teile 1 bis 4 und der Teile 7 und 
8 in einer Arbeitsgruppe eingeholt. Diese „Working Group 11“ formierte sich ebenfalls unter deut-
scher Leitung, die erste Sitzung fand 2014 in Berlin statt. 
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Parallel zu dieser Arbeit bestand unter französischer Führung eine Arbeitsgruppe. Diese hatte die 
Aufgabe, die international bekannten, unterschiedlichen Qualifikationen für Beschichtungsinspekto-
ren (z. B. DIN ZERTCO, NACE, FROSIO) zu normieren. Da man hier keinerlei Fortschritte in der 
Bearbeitung erreichte, bzw. es keine Bereitschaft der unterschiedlichen Organisationen gab, sich 
gegenseitig anzunähern, widmete sich diese Arbeitsgruppe dem Ziel, die Qualifikation der Korrosi-
onsschutzwerker zu normieren. Aufgrund der weltweit sehr unterschiedlichen Ausbildungsgänge 
und Qualifikationsmöglichkeiten konnte auch dieses Ziel nicht ansatzweise erreicht werden.  
 
Auf Grund massiver Widerstände aus verschiedenen Nationen beschloss im Jahr 2015 diese Ar-
beitsgruppe, ihre Arbeit einzustellen und bei dem übergeordneten technischen Komitee auf ISO-
Ebene um Auflösung zu bitten. Die Zustimmung erfolgte umgehend. 
 
Auf nationaler Ebene wird die Arbeit der internationalen Arbeitsgruppen und des zuständigen Ko-
mitees (TC 35 SC 14) in einem Arbeitsausschuss (NA 002-00-10 AA „Korrosionsschutz von Stahl-
bauten“) sowie in vier darunter gegliederten Unterausschüssen gespiegelt. Nach Angaben der DIN 
– Geschäftsstelle beträgt die Zahl der national involvierten Experten 64 Teilnehmer. National fin-
den sich in diesen Gremien Repräsentanten der öffentlichen Hand, industrielle Auftraggeber, mit 
der Materie verbundene Verbände (z.B. das Bauforum Stahl oder der Verband der Feuerverzin-
ker), Hersteller entsprechender Korrosionsschutzbeschichtungsstoffe, Prüfinstitute sowie ausfüh-
rende Unternehmen. Die Bearbeitung auf nationaler Ebene erfolgte sehr konstruktiv, in der Regel 
konnte eine gemeinsame deutsche Position für die internationalen Sitzungen festgelegt werden, 
auch wenn diese nicht in jedem Fall durchzusetzen war. International waren vergleichbare Organi-
sationen in den Arbeitsgruppen vertreten. In der Regel beteiligten sich an den Arbeitssitzungen 
etwa 25 bis 30 Teilnehmer aus bis zu zehn verschiedenen Nationen. Darunter waren immer meh-
rere europäische Mitglieder, ebenso die USA und Japan.  
 
Aktuell ist der Stand der Bearbeitung so, dass die Teile 1 bis 4, 7 und 8 bereits als „Gelbdruck“ 
erschienen sind. Die Bearbeitung der Einsprüche ist bereits abgeschlossen. Im ersten Halbjahr 
2017 erfolgt voraussichtlich die Veröffentlichung des endgültigen Gelbdruck (FDIS = final draft in-
ternational standard). Hierauf eingehende Einsprüche werden nur noch in redaktioneller Hinsicht 
berücksichtigt. 
 
Für den Teil 5 gab es ebenfalls eine erste Gelbdruck-Veröffentlichung. Da es für diesen Teil zu 
einer sehr umfangreichen Einspruchsbearbeitung mit deutlichen inhaltlichen Änderungen gekom-
men ist, soll dieser Teil erneut als technisch kommentierbarer Gelbdruck veröffentlich werden.  
 
Für die Teile 6 und 9 der Norm wird es voraussichtlich im Februar 2017 zur abschließenden Dis-
kussion durch die Arbeitsgruppe kommen. Danach soll der Gelbdruck erscheinen.  
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Ziel ist es, im zweiten Halbjahr 2017 die letzten Einsprüche für die Teile 5, 6 und 9 zu bearbeiten, 
so dass im ersten Halbjahr 2018 die gesamte Norm auf einem einheitlichen Stand neu erscheinen 
kann. 
  
Inhaltliche Änderungen 
 
Da die Inhalte der „finalen Gelbdruck-Version“ noch nicht öffentlich zugänglich sind, wird in diesem 
Bericht ebenfalls darauf verzichtet, diese in Auszügen zu veröffentlichen. Aus diesem Grund kön-
nen die wesentlichen Änderungen lediglich verbal umschrieben werden. Es handelt sich also aus-
drücklich nicht um verbindliche Normenauszüge. 
 
Einige grundsätzliche Überlegungen betreffen alle Teile der zukünftigen ISO 12944: 
 
 Als Substrat wird durchgängig der vor Korrosion zu schützende Stahl betrachtet, auch me-
tallische Überzüge, wie Feuerverzinkung oder thermische Spritzmetallisierung gelten als 
Teil des Korrosionsschutz-Systems. 
 Bei den Eignungsprüfungen verfolgt die zukünftige Norm den „Performance-Gedanken“; 
unabhängig, woraus die Grundbeschichtung besteht (Grundierung mit oder ohne Zinkstaub 
oder metallischer Überzug), müssen dieselben Prüfungen erfüllt werden. 
 Für die Korrosivitätskategorie C5 entfällt die Unterscheidung in „I“ (industrielle Belastung) 
und „M“ (maritime Belastung). Zukünftig finden sehr starke Belastungen in C5 Berücksichti-
gung. 
 Über C5 hinausgehende extreme Belastungen und Offshore-Belastungen werden in der 
neuen Kategorie CX berücksichtigt. Offshore-Anwendungen werden im neuen Teil 9 gere-
gelt. Weitere Extrembeanspruchungen können so vielfältig sein, dass es nicht möglich ist, 
diese in einer Norm zu regeln. 
 
Weiterhin wurden, wie bereits weiter oben angedeutet, die zu erwartenden Standzeiten eines Be-
schichtungssystems an die in der Realität erreichten Werte angepasst. Dabei ist zu berücksichti-
gen, dass in der ISO 12944 das Ende der Lebensdauer des Korrosionsschutzes so definiert ist, 
dass man davon ausgeht, dass etwa 10 % der beschichteten Fläche Rostgrad 3 gem. ISO 4628-3 
erreicht hat.  
 
In anderen Bereichen erfolgt eher eine theoretische Berechnungsmethode, z.B. Gesamtschichtdi-
cke einer Verzinkung geteilt durch den Zinkabtrag pro Jahr entsprechend den Angaben des statis-
tischen Bundesamtes. Eine Berücksichtigung lokal höherer Beanspruchungen erfolgt dabei nicht. 
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Die zukünftig zu erwartenden Lebensdauer-Zeitspannen werden wie folgt definiert: 
 
 Kurz:   bis 7 Jahre   (bisher 2 bis 5 Jahre) 
 Mittel:  7 bis 15 Jahre  (bisher 5 bis 15 Jahre) 
 Lang:  15 bis 25 Jahre (bisher über 15 Jahre) 
 
Neu:  
 
 Sehr lang: mehr als 25 Jahre 
 
Da diese neuen Standzeiten im Teil 1 der Norm eingeführt werden, müssen auch im Teil 5 ent-
sprechende Systeme definiert werden. Im Teil 6 sind dazu geeignete Prüfungen vorzusehen.  
 
Bei den Immersionssystemen musste berücksichtigt werden, dass es im Offshore-Bereich üblich 
ist, mit kathodischen Schutzsystemen zu arbeiten. Aus diesem Grund wurde im Teil 2 eine Immer-
sionsklasse IM 4 eingeführt. Diese entspricht der Klasse IM 3 unter Berücksichtigung einer zusätz-
lichen Belastung durch ein KKS-System. 
 
Eine weitere Ergänzung der Norm erfolgte zu der Qualität der Kantenbearbeitung, der Schweiß-
nähte und der Qualität der Stahloberfläche. Für alle Beanspruchungen ab C4 und höher und für 
alle Immersionssysteme wurde für lange und sehr lange Standzeit der Vorbereitungsgrad P3 ge-
mäß ISO 8501-3 vorgeschrieben.  
 
Der Teil 4 der ISO 12944 wurde grundsätzlich überarbeitet. Veraltete Verfahren wie z.B. Flamm-
strahlen wurden eliminiert. Auf die Vorbereitung mittels Höchstdruck-Wasser wurde weiter einge-
gangen. Zudem erfolgte teilweise eine neue Strukturierung des Inhaltes. Grundsätzlich gilt nach 
wie vor der Reinheitsgrad SA 2 ½ als Ausgangszustand für die im Teil 5 beschriebenen Beschich-
tungssysteme.  
 
Im Teil 5 wurden ebenfalls umfangreiche neue Strukturen eingeführt. Damit wird die Norm besser 
lesbar, Tabellen übersichtlicher und besser verständlich. Die Festlegung der Zahl an Arbeitsgän-
gen und die Mindest-Soll-Schichtdicke bei entsprechenden Systemen werden zukünftig im norma-
tiven Teil geregelt, bisher sind diese Angaben informativ.  
 
Die Nummerierung der Systeme wurde erneuert. Damit soll eine klare Abgrenzung erfolgen, nach 
welchem Normenstand die Spezifikation erstellt wurde. Weiterhin wurde auf internationalen Druck 
hin festgelegt, dass auf gestrahlten Untergründen die Schichtdickenermittlung nach ISO 19840 
(unter Berücksichtigung eines Rautiefenzuschlages) zu erfolgen hat. 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Korrosionsschutz und Tragfähigkeit 
bestehender Stahlwasserbauverschlüsse 
8. und 9. Februar 2017 
 
- 32 - 
In den Systemen wird es zukünftig eine Durchgängigkeit bzw. Kompatibilität geben. So wird eine 
Prüfung für die Belastung C5 – kurz für C4 – mittel, für C3 – lang und für C2 – sehr lang akzeptiert.  
Die Aufgabe in der Bearbeitung des Teiles 6 ist es, für die neu definierten Systeme und zu erwar-
tenden Standzeiten die geeigneten Prüfverfahren und Belastungszeiträume zu definieren. Zudem 
gibt es Überlegungen zyklische Tests vorzusehen. Diese Gedanken gehen davon aus, dass durch 
die bisherigen Prüfungen zwar gute von ungeeigneten Systemen unterschieden werden können, 
jedoch gibt es keine Korrelation zu tatsächlichen Standzeiten der Beschichtungssysteme.  
 
Weiterhin wird festgelegt, dass bei Prüfungen mit einem Ritz dieser mit einer Fräse 2 mm breit 
herzustellen ist. Der Ritz geht grundsätzlich immer bis auf das Substrat, also den zu schützenden 
Stahl. Damit sollen die Ergebnisse von Ablöse- und Unterrostungstests reproduzierbarer werden. 
 
Im Teil 7 wurden die Anzahl und der Umfang von Kontrollflächen überarbeitet. Jedoch konnte man 
sich international nicht auf die in Deutschland bekannten Werte der ZTV ING Teil 4, Abschnitt 3 
einigen.   
 
Neben der Herstellung von Kontrollflächen wird zukünftig auch die Herstellung von Testkörpern 
geregelt. Diese sollen unter denselben Bedingungen gestrahlt und beschichtet werden wie die Ori-
ginalbauteile. Die Aushärtung des Beschichtungssystems soll ebenfalls am Objekt erfolgen. Diese 
Probekörper müssen eine repräsentative Geometrie im Verhältnis zum Gesamtprojekt aufweisen, 
also keine glatten Bleche bei einer filigranen Konstruktion. Vorteile solcher Prüfkörper sind 
 
 leicht im Labor untersuchbar, als Freigabeprüfung vor einem Transport/Montage, z. B. bei 
Offshore Bauwerken, 
 einfache Demontage und Untersuchung bei Schadensfällen und 
 am Ende der Lebensdauer einfachere Handhabung, z. B. für Überarbeitungsversuche. 
 
Auch im Teil 7 erfolgte die Anpassung der Schichtdickenmessung (wie im Teil 5) unter Berücksich-
tigung des Rautiefenzuschlages nach ISO 19840.  
 
Die Bearbeitung des Teils 8 erfolgte relativ spät. Für die zukünftige Erstellung von Spezifikationen 
mussten die wesentlichen Änderungen in den voranstehenden Teilen berücksichtigt werden. Zu-
dem wurde berücksichtigt, dass es in Zukunft voraussichtlich häufiger dazu kommen wird, dass 
bestehende Systeme überarbeitet werden müssen. Hierzu gibt der Teil 8 der ISO 12944 Hinweise 
zur Herstellung von Versuchs- und Musterflächen. 
 
Im Offshore-Teil, zukünftig Teil 9 der ISO 12944, werden die Prüfungen bei Offshore-Belastungen 
geregelt. Dieser Teil ist bisher als eigenständige Norm (ISO 20340) bekannt. In der aktuellen Revi-
sion werden einigen Anpassungen an die zukünftige ISO 12944 vorgenommen. Zudem gilt es, die 
Prüfbedingungen für die definierten Belastungsbereiche festzulegen. In dieser Fragestellung be-
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steht aktuell noch eine unterschiedliche Betrachtungsweise verschiedener involvierter Parteien. 
Aus diesem Grund wird an dieser Stelle darauf verzichtet, konkrete Werte zu nennen. 
 
Durchgängig durch alle Teile der Norm werden die normativen Verweise aktualisiert, so wurde die 
Prüfung auf Poren neu geregelt in der ISO 29601. 
 
Verbundtests (Gitterschnitt und Haftabzugsversuche) erfolgen zukünftig nach ISO 16276, Teil 1 
und 2. 
 
Quellenhinweis: 
Der vorstehende Bericht basiert auf den Protokollen und Dokumenten aus der Bearbeitung der 
Normenteile der ISO 12944. Diese sind dokumentiert in den Datenbanken der jeweiligen Arbeits-
gruppen innerhalb der DIN/ISO Livelink-Server: 
 
 
Für Teil 5:  
 ISO/TC 035/SC 14/WG 05 “Protective paint systems” 
 
 Für Teil 6 und 9: 
 ISO/TC 035/SC 14/WG 06 „Laboratory performance test methods” 
 
Für Teil 1,2,3,4, 7 und 8: 
 ISO/TC 035/SC 14/WG 11 „Revision of ISO 12944-1, -2, -3, -4, -7, and -8” 
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MIC-Gefahr für WSV-Bauwerke 
 
Dr. rer. nat. Matthias Graff (Global Services-Technology Centre Danfoss A/S, Nordborg, Dänemark) 
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Aktuelles zur Ertüchtigung von Korrosionsschutzbeschichtungen im 
Stahlwasserbau durch Smart Repair 
 
Dipl.-Ing. (FH) Roland Baier (BAW), Dipl.-Biol. Mario Hörnig (BAW) 
 
Notwendige und gängige Korrosionsschutzmaßnahmen 
Auf Grund der Korrosionsanfälligkeit von Baustahlkonstruktionen im Stahlwasserbau müssen un-
terschiedliche Korrosionsschutzverfahren angewendet werden, um deren längerfristige Anwend-
barkeit und Funktionalität für diesen Bereich des Ingenieurwesens sicherzustellen. 
 
Die Rostbildung von Baustahl bei dessen Anwendung in Gewässern ist zum einen auf sein relativ 
unedles elektrochemisches Potenzial und zum anderen auf seine dünne, löchrige, und schlecht 
anhaftende Oxidschicht zurückzuführen. Hierbei können die Abrostungsraten des ungeschützten 
Baustahls, je nach Gewässertyp bzw. -zone bei fortgeschrittener Korrosion, stark variieren (Süß-
wasser: 20-80 µm/a, Meerwasser: 140-340 µm/a). 
 
Auf Grund der deutlichen Korrosionsanfälligkeit von Baustahl müssen daher effektive Schutzver-
fahren angewendet werden, um dessen längerfristige Betriebsfestigkeit zu gewährleisten. Als sol-
ches Korrosionsschutzverfahren steht uns zunächst die Beschichtung des Stahlbauteils mit einem 
metallischen Überzug (Feuerverzinkung, Spritzverzinkung) oder mit einem mehrschichtigen Poly-
merbeschichtungssystem zur Verfügung. Da Feuerverzinkungen wegen ihrer mäßigen Halbwerts-
zeit und ihren schlechten Substrateigenschaften im Stahlwasserbau nicht großflächig eingesetzt 
werden, finden für diesen Zweck nur Polymersysteme, wie durch Polyaddition vernetzende Po-
lyurethane oder Epoxidharze, ihren Einsatz. Ungesättigte Polyesterharze welche mit Styrol durch 
Polymerisation ausgehärtet werden, spielen heute nur noch eine untergeordnete Rolle. Oft werden 
Grundierungen mit funktionalen Füllstoffen wie Zinkstaub, Zinkphosphat, Aluminiumbronze, Glas-
hohlkugeln oder Eisenglimmer angewendet. 
 
Das Aufbringen von organischen Korrosionsschutzbeschichtungen wird unter dem Schlagwort 
„passiver Korrosionsschutz“ zusammengefasst. Dem gegenüber steht, als rein elektrochemisches 
Korrosionsschutzverfahren, der „aktive Korrosionsschutz“, welcher durch das Anbringen einer 
Gleichrichter-Fremdstromanlage bzw. von lokalen galvanischen Anoden (früher Opferanoden ge-
nannt) den Baustahl gegen den Korrosionsangriff passiviert. Auch drastische Fälle von Bimetall-
Korrosion („Kontaktkorrosion“), welche durch den verstärkten Einsatz von Edelstahlkonstruktionen 
im Stahlwasserbau (Bild 1) entstehen, können durch die Verfahren des aktiven Korrosionsschutzes 
kompensiert werden.  
 
Als aktive Sofortmaßnahme kann bei kleinen Edelstahlflächen das Anbringen von galvanischen 
Anoden im direkten Kontaktbereich von Edel- und Baustahl erfolgen. Werden größere Edelstahl-
flächen vorgefunden, wie in Bild 1, können hier nur eine gleichrichtergestützte Fremdstromanlage 
Abhilfe schaffen. 
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Bild 1:  Großzügige Edelstahlschleiffläche der Seitendichtung an einem Wehr  
 
Schon bei der Planung und Konstruktion können Fehler auftreten, die später Einfluss auf die Funk-
tionalität des Stahlbauteils nehmen. Vor allem bei Altstahlkonstruktionen mit schlechteren Stahl-
qualitäten (erhöhter Gehalt an „Stahlschädlingen“, Schlackeneinschlüssen, Seigerungen), welche 
u. a. zur Materialermüdung und Reckalterung neigen, können sich negativ auf die Einsatzbereit-
schaft auswirken. Durch eine gezielte Erfassung der chemischen Zusammensetzung (Gehalte an 
Schwefel, Phosphor und Stickstoff) und der mechanischen Werkstoffkennwerte durch Zug-, Scher- 
und Kerbschlagbiegeversuch, können Aussagen über die aktuelle Gebrauchstauglichkeit des ein-
gesetzten Baustahls erzielt werden. Hierbei muss die Probenahme an besonders neuralgischen 
Stellen mit erheblicher Beanspruchung erfolgen. Nach neueren Erkenntnissen scheint jedoch die-
ses Vorgehen nur näherungsweise den Ist-Zustand des Stahlbauteils abzubilden und sollte daher 
durch eine komplexere Herangehensweise, unter Berücksichtigung dynamischer Werkstoff-
beanspruchungen bei gleichzeitiger korrosiver Belastung, ergänzt werden. Auch kann eine me-
tallographische Untersuchung des lokal vorhandenen Stahlgefüges (vorhandene Kristallite, Korn-
größe, Textur), Rückschlüsse über Verarbeitungsfehler und Verformungszustände erlauben. Ge-
nerell sollten zerstörungsfreie Untersuchungsverfahren wie Ultraschallprüfung und Rissdetektion 
mit dem Farbeindring-Verfahren (Met-L-Check) bei der Bauteiluntersuchung bevorzugt werden, 
wobei sich dies in der Praxis leider nur in geringerem Maße realisieren lässt. 
 
Neben den physikalisch-chemischen Ausgangsbedingungen des eingesetzten Stahlwerkstoffes 
sind weitere Rahmenbedingungen, wie korrosionsschutzgerechtes Konstruieren und die vorgese-
hene Korrosionsschutzstrategie von Bedeutung. Da die Funktionalität (Tragsicherheit) eines Stahl-
bauteiles nur als gegeben angesehen werden kann, wenn an ihm kein korrosiver Angriff erfolgt, 
kommen der Erhaltung der Schutzwirkung von applizierten Korrosionsschutzkonzepten eine ent-
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scheidende Bedeutung für die Lebensdauer von Stahlbauteilen zu (DIN EN 1993-1). Tritt während 
des Einsatzes des aktiv oder passiv geschützten Stahlbauteiles ein Ausfall des Schutzprinzips auf, 
so wird innerhalb kurzer Zeit aus dem Korrosionsschutzschaden ein Korrosionsschaden am Trag-
werk, welcher die Tauglichkeit und Betriebsfestigkeit rasch reduziert bzw. einschränkt. 
 
Schäden an polymeren Korrosionsschutzbeschichtungen des Stahlwasserbaues 
Lokale Schäden, die an Korrosionsschutzbeschichtungen auftreten, sind vielfach auf Verarbei-
tungsfehler bei der Applikation (Pinseln, Rollen, Airless-Spritzen oder auf mangelhafte Vorberei-
tung der Stahloberfläche) zurückzuführen. So können Rückstände von Zunder, Rost, Öl, Schmier-
fette, Silikon, Stäuben, Strahlgut, Offspray und hygroskopischen Salzen zu massiven Haftungs-
problemen der applizierten Polymerbeschichtung am Stahlsubstrat führen. Die negativen Auswir-
kungen auf die resultierende Korrosionsschutzbeschichtung, z. B. in Form von Abplatzungen, loka-
le Delamination, Blasenbildung und Aushärtestörungen, treten meist innerhalb von kurzen Zeit-
räumen (0,5 – 2,5 Jahre) nach Wassereinwirkung auf. Bei gravierenden Verarbeitungsfehlern sind 
die sich einstellenden negativen Erscheinungen meist schon in laufenden Betrieb feststellbar 
(mangelnde Aushärtung, Schleierbildung und Rötung (Blushing) durch Carbamatisierung). Spätes-
tens jedoch bei der zyklischen Bauwerksinspektion sind Korrosionsbeschichtungsschäden wie 
Porenbildung, Lochfraß oder Entschichtung mit oder ohne Rostbildung wahrnehmbar. 
 
Nachdem sich der Korrosionsschutzschaden am Stahlwasserbauwerk eingestellt hat, kann durch 
verschiedene Analyseverfahren die Schadensursache eingegrenzt bzw. analysiert werden. Dar-
über hinausgehend kann neben der Schadensursache meist auch ein Sanierungskonzept erarbei-
tet bzw. vorgeschlagen werden. Da die in der WSV eingesetzten Korrosionsschutzsysteme in der 
Regel durch die BAW auf ihre Korrosionsschutzwirkung hin untersucht und zugelassen wurden, 
können meist nur durch Verarbeitungsfehler, Fehlplanung, fehlerhaften Einsatz oder außerge-
wöhnliche Umgebungsbedingungen (z. B. hohe Geschiebefracht, Havarien oder Mikrobiell Indu-
zierte Korrosion „MIC“) drastische Korrosionsschäden auftreten. Bild 2 zeigt eine lokale MIC-
Lochfraßstelle an einem epoxidharzbeschichteten Wehrkörper nach 16 monatigen Einsatz in der 
Werra. 
 
Auch der Einsatz nicht erlaubter Universal- und Nitroverdünnungen bei der Applikation von Stahl-
wasserbaubeschichtungen kann zu einer nachhaltigen Störung derselbigen führen. Sowohl die 
lösemittelfreien Epoxidharzsysteme (Restlösemittelgehalt <1 M-%) als auch die feuchtigkeitshär-
tenden 1K-PUR-Systeme bzw. normalhärtenden 2K-PUR-Systeme sind für den Einsatz von Uni-
versalverdünnern und die daraus resultierenden Aushärtefehler besonders sensibel.  
 
Dabei kann es zum Schadensbild der Lösemittelretention kommen, welches meist mit der Ausbil-
dung wassergefüllter Blasen und der Delamination (Ablösung) der Deckschicht vom Stahlsubstrat 
oder von der Zinkstaubgrundierung verbunden ist.  
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Bild 2:  Lokaler MIC-Schaden mit sehr hohen Abtragsraten (etwa 1750 µm/a) nach dem Öffnen 
der gebildeten Rostblase (Tuberkel) 
 
Bild 3 gibt das Schadensbild einer solchen Lösemittelretention am Beispiel einer „verdünnerge-
schädigten“ Epoxidharzbeschichtung an dem Drehsegmenttor der Hauptschifffahrtsöffnung eines 
Sperrwerkes wieder. Mit Hilfe der Gaschromatographie konnte bei diesem Schadensfall noch nach 
6 Jahren im Blasenwasser befindliche, polare Lösemittel wie Isobutanol, 1-Butanol, 2-Methoxy-
propanol und Methylisobutylketon festgestellt werden. 
 
In Bild 4 wird die Erhöhung der zeitlichen Wasseraufnahme einer Epoxidharzbeschichtung mit un-
terschiedlichen Gehalten an Universalverdünnung, Härterkomponente und Benzylalkohol bzw. 
einer alkoholgeschädigten Polyurethanbeschichtung in Karlsruher Leitungswasser nach einer 
Kurzzeitmessung graphisch darstellt. Hierbei bewirken der, durch Universalverdünnerzugabe er-
höhte Restlösemittelgehalt, der hygroskopische Aminhärter und der wasserlösliche Benzylalkohol, 
eine gesteigerte Wasserdiffusion und fungieren als sogenannte „Wasserbrücke“ zum Baustahl hin.  
 
Darüber hinaus wirken viele schwerflüchtige Verdünnerkomponenten und vorhandener Benzylal-
kohol als Quasi-Weichmacher und bleiben über lange Zeiträume im Beschichtungssystem. Das 
Schadensbild der Lösemittelretention mit Blasenbildung (ggf. mit Delamination) tritt vor allem bei 
übermäßiger Verdünnerzugabe, zu hohem Härtereinsatz, großen Überschichtdicken, zu kurzen 
Überarbeitungszeiträumen und zu rascher anschließender Wasserbeanspruchung auf. 
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Bild 3: Ausbildung wassergefüllter Blasen auf einer lösemittelgeschädigten Epoxidharz-Stahl-
wasserbaubeschichtung durch Lösemittelretention 
 
 
Bild 4: Zeitlicher Verlauf der Wasseraufnahme gestörter Beschichtungsstoffe in Karlsruher 
Trinkwasser bei 23 °C 
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Aktueller Stand der Untersuchungen möglicher Smart-Repair-Beschichtungs-
systeme 
Bei der Auslegung des Stahlbauteiles bleibt normalerweise die Korrosion unberücksichtigt und 
sollte eigentlich nicht auftreten. Tritt Korrosion an Stahlsubstrat einhergehend mit Querschnitts-
verminderung, Oberflächenaufrauung, Verschärfung des Kerbfalles, ggf. mit Mikrorissbildung und 
einer Versprödung des Werkstoffes auf, so stellt diese eine Reduzierung der Standsicherheit bzw. 
Gebrauchstauglichkeit dar. Diese Reduzierung der Lebensdauer kann durch die Bestimmung ent-
sprechender Wöhler-Kurven nachgewiesen werden. Deshalb sollten Korrosionserscheinungen 
(Bimetallkorrosion, Rotrostbildung, abgängige Beschichtung u. a.) protokolliert und so schnell als 
möglich im Rahmen einer Smart-Repair-Maßnahme oder durch eine Vollerneuerung in Stand ge-
setzt werden. Solche Smart-Repair-Maßnahmen wie das Anbringen einer gewässerspezifischen 
galvanischen Anode oder das lokale Ausbessern (Versiegeln) von schadhaften Beschichtungsstel-
len durch geeignete Beschichtungssysteme bei meist minimaler Oberflächenvorbereitung sind da-
zu geeignet, vorhandene Korrosionssituationen schnell und kostengünstig zu entschärfen. Wobei 
diese temporäre Ertüchtigung nur für einen gewissen Zeitraum schützend wirkt. 
 
Nach den ersten Vorversuchen bei der BAW vor drei Jahren konnten an MIC-geschädigten Lang-
zeitauslagerungsplatten mit korrodierter Fräßnut festgestellt werden, dass feuchtigkeitshärtende, 
einkomponentige Polyurethanbeschichtungsstoffe beim Einsatz als Smart-Repair-Material besser 
abschneiden als ebenfalls geeignete, höherviskose, zweikomponentige Epoxidharzbeschichtungen 
aus Bisphenol A/F-Harzbasis. Dies kann auf ihre unproblematischere Anwendbarkeit (keine Mi-
schungsfehler), die leichte Streichbarkeit, die gute Oberflächentoleranz und die erhöhte Eindrin-
gung bzw. Verzahnung in das korrodierte Substrat zurückgeführt werden. 
 
Beim Anlegen von Probeflächen am Untertor (Oktober 2015) und am Obertor (Oktober 2016) der 
Neckarschleuse Marbach konnten unterschiedliche Reparatursysteme (auch aus dem Offshore-
Windanlagen-Bereich) für den Smart-Repair-Einsatz geprüft werden. Zur Oberflächenvorbereitung 
wurden die Probeflächen reichlich mit Wasser gewaschen, ggf. mit Brennspiritus „entwässert“, 
zwischengetrocknet und mit bis zu drei Arbeitsgängen Beschichtungsmaterial im Abstand von 8 - 
14 Stunden ausgebessert bzw. überbeschichtet.  
 
Bild 5 zeigt die Applikation von Epoxidharzmaterial aus einer Doppelkartusche bei sehr feuchtem 
Klima (Regen).  
 
Bild 6 und Tabelle 1 geben die Lage der neuen Probeflächen am Obertor und die jeweils applizier-
ten Smart-Repair-Ausbesserungssysteme wieder. 
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Bild 5:  Verstreichen einer Epoxidharzbeschichtung aus einer Doppelkartusche mit einem Pinsel 
(Bartlänge mit einer Schere auf 2 cm gekürzt) 
 
 
 
 
Bild 6:  Skizzierte Anordnung der einzelnen Probeflächen (jeweils 0,75 – 1,0 m2) am Obertor der 
Schleuse Marbach im Unterwasserbereich 
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Ebene 
Fläche 
Fläche mit  
Verschraubungen 
bzw. Nieten 
1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 
L1 
 
obere 3-4 Carapax Zink M 
(grau) 
Carapax Non-Abrasive 
(hellgrau) 
Carapax Non-Abrasive 
(hellgrau) 
L2 
 
untere 3 Stelpant Zinc PUR 
(grau) 
Stelpant PU Combination 
300 (rotbraun) 
Stelpant PU 
Combination 300 
(schwarz) 
L3 --- Stelpant PU 
Combination 300 
(rotbraun) 
Stelpant PU Combination 
300 (schwarz) 
--- 
Inter --- International  
InterZone 954 Spray 
(schwarz) 
--- --- 
ML  
(mitte-links) 
--- Alkylelastomer-
beschichtung 
(schwarz) 
Alkylelastomer-
beschichtung 
(schwarz) 
Alkylelastomer-
beschichtung 
(schwarz) 
MR  
(mitte-rechts) 
--- International 
Interzone 954 Spray 
(schwarz) 
--- --- 
R2 untere 3 Kleiberit (blaßgrün) 
Dickschicht 
--- --- 
R1 obere 3 SikaCor PUR Zink 
(grau) 
SikaCor PUR SW 
(schwarz) 
SikaCor PUR SW 
(schwarz) 
ÜR1R2 4 Alkylelastomer-
beschichtung 
(schwarz) 
Alkylelastomer-
beschichtung 
(schwarz) 
Alkylelastomer-
beschichtung 
(schwarz) 
Innen L 
Im Obertor (vom Oberwasser aus 
gesehen links zur linken Schleu-
senwand hin + im rechten Obertor 
eine kleine Stelle) 
SikaCor SW-1000 
RepaCor (gelb), 
Dickschicht 
--- --- 
Innen R 
Im Obertor (vom Oberwasser aus 
gesehen rechts zur Mitte hin) 
AB-COR 950 SW 
Repair (grau), 
Dickschicht 
--- --- 
 
Tabelle 1:  Übersicht der angewandten Beschichtungssysteme und die Schichtaufbauten auf den 
verschiedenen Probeflächen 
 
Bei der händischen Verarbeitung in den Vor-Ort-Versuchen haben sich die guten Laborerfahrun-
gen bei den 1K-Polyurethanen bestätigt. Eine Verdünner-Zugabe musste jedoch auch bei den vis-
koseren Epoxidharzbeschichtungen während der Verarbeitung nicht erfolgen.  
 
Die Applikation des Beschichtungsstoffes aus einer Spraydose gestaltet sich sehr einfach, jedoch 
konnte hierbei nur geringere Einzelschichtdicken (<100 µm) erzielt werden. Die gut streichbare 
Spezialbeschichtung auf Basis eines Alkylelastomers zeigt aufgrund der niedrigen Glastemperatur 
und der sehr hohen Bruchdehnung (250 - 300 %) sehr gute rissüberbrückende Eigenschaften. Bei 
einer farblosen Variante dieser Beschichtung (d. h. ohne Füllung mit Graphit oder Ruß) wäre prin-
zipiell ein optisches Monitoring vorhandener Risse im Stahlbauteil denkbar.  
 
Tabelle 2 gibt wichtige mechanische und physikochemische Eigenschaften von Beschichtungen für 
die Instandsetzung von Korrosionsschäden und den Smart-Repair-Einsatz vergleichend wieder. 
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Bindemittel 
(Anwendung) 
E-Modul 
E 
[MPa] 
Zugfestigkeit 
(Maximalkraft) 
Rm [MPa] 
Bruch-
dehnung 
A [%] 
Shore-Härte A 
bzw. D 
(Abriebwert aw 
[µm/104 U]) 
Wasser-
aufnahme 
H2O [M.-%] 
Epoxidharz  
EP 
(zweikomponentig) 
 
2.000-
4.000 
 
40-60 
 
10-15 
 
D: 70-85 
(50-30) 
 
0,4-1,0 
Polyurethan 
PUR 
(einkomponentig) 
 
500-
1.000 
 
30-45 
 
50-65 
 
A: 60-75 
(55-20) 
 
1,0-3,0 
Ungesättigtes 
Polyesterharz  
UP 
(zweikomponentig) 
 
5.000-
7.000 
 
10-20 
 
5-10 
 
D:  
(55-30) 
 
0,5-1,5 
Alkylelastomer 
BR 
(einkomponentig) 
 
2-25 
 
15-25 
 
300-600 
A: 40-50 
(?, eher hoch, 
>60) 
 
0,1-0,5 
 
Tabelle 2:  Mechanische und physikochemische Materialeigenschaften der Bindemittel in den 
Smart-Repair-Beschichtungen 
 
Auch bieten sich Beschichtungen aus der Unterwasseranwendung für den Einsatz in dauerfeuch-
ten Bereichen oder bei permanenter Beregnung an, wobei die Verarbeitung dieser zweikomponen-
tigen Systeme mit einem Knollenpinsel ohne größere Probleme erfolgen kann. Auf die Anwendung 
einer Zinkstaubgrundierung, welche ihre besonderen korrosionsschutztechnischen Stärken nach 
Schuster (1959) und Lindquist (1980) vor allem bei Brack- und Meerwasseranwendungen zeigen, 
wurde teilweise verzichtet. Auch bei Lochfraßstellen im gereinigten Stahlsubstrat kann zunächst 
eine dünne Schicht der Stahlwasserbaubeschichtung an den auffälligen Stellen aufgezogen wer-
den. Abschließend wird dann nach dem „Auffüllen“ der Vertiefungen und einer ausreichenden Zwi-
schentrocknung, der weitere Systemaufbau abschließend aufgebracht. Hierbei kann auf eine 
Grundierung vor allem bei kleineren Schadflächen verzichtet werden. 
 
Bei den ersten Zwischenauswertungen der Probeflächen (geplant Juli 2017) werden messbare 
Tendenzen bezüglich der Haftfestigkeit der angewandten Smart-Repair-Systeme auf dem minimal 
vorbereiteten und teilweise korrodierten Stahloberflächen erwartet. 
 
Die chemische Untersuchung einer geläufigen Ausbesserungsbeschichtung konnte einen neuen 
Aushärtemechanismus für ein 1K-Polyurethan (oder besser 1K-Polyharnstoff) unter Abspaltung 
von Benzaldehyd (Marzipangeruch) zu Tage fördern. Bild 7 gibt diese Vernetzungsreaktion als 
chemische Reaktionsgleichung wieder. 
 
Auch konnte bei den BAW-Laborversuchen festgestellt werden, dass die Zugabe von Hedion, Est-
ragol und Anethol (Bestandteile von ätherischen Pflanzenölen) im Bereich von 0,5 bis 1,0 M.-% zu 
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einer 1K-Polyurethanbeschichtung, die korrosive Wirkung von sulfatreduzierenden MIC-Bakterien 
an den künstlich verletzten Versuchsplatten um 57, 62 bzw. 83 % reduziert. 
 
 
 
 
Bild 7:  Aushärtereaktion der feuchtigkeitshärtenden 1K-Polyurethanbeschichtung SikaCor PUR 
SW 
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BAWMerkblatt zur Bewertung der Tragfähigkeit bestehender Stahl-
wasserbauverschlüsse (Entwurf) 
 
Dipl.-Ing. Martin Deutscher (BAW), Dipl.-Ing. Uwe Enders (BAW) 
 
1  Einführung 
Das Merkblatt zur Bewertung der Tragfähigkeit bestehender Stahlwasserbauverschlüsse im Be-
reich der Bundeswasserstraßen, das sich derzeit noch in einem BAW-internen Entwurfsstadium 
befindet, gilt als Ergänzung zu der eingeführten Normenreihe DIN EN 1993 (2010-12) und der 
Norm DIN 19704-1 (2014-11). Mit diesem Merkblatt sollen die Besonderheiten bei der statischen 
Bewertung von bestehenden Konstruktionen im Bereich des Stahlwasserbaus Berücksichtigung 
finden. Insbesondere sollen Vorgaben und Hinweise bezüglich der Lastannahmen, Werkstoffei-
genschaften und Nachweisformate zu vergleichbaren Bewertungsmaßstäben führen. Weiter wer-
den mit diesem Merkblatt die Anwendungen von Nachweisverfahren eröffnet, die über die Ansätze 
der DIN 19704-1 (2014-11) hinausgehen und die vorhanden Tragwerksreserven deutlicher aufzei-
gen, ohne das Zuverlässigkeitsniveau abzusenken.  
2  Aufbau des Merkblatts 
Der Aufbau des Merkblatts ist im Wesentlichen vergleichbar mit dem Aufbau des Merkblatts für die 
Bewertung der Tragfähigkeit bestehender massiver Wasserbauwerke (BAW, 2016) und gliedert 
sich in folgende Kapitel:  
 
Kapitel 1: Vorbemerkungen und Anwendungsbereich 
Der Anwendungsbereich dieses Merkblatts wird wie in (Deutscher, 2015) beschrieben den Ver-
schlusskörper aus Stahl oder Eisen umfassen, die nicht nach den oben genannten aktuellen Re-
gelwerken bemessen wurden. Die wirklichkeitsnahe Bewertung der Verschlüsse erfolgt auf Basis 
aktualisierter Bestandsdaten und aktueller Tragwerkszustände, die vor Ort am Bauwerk gewonnen 
werden. Das Merkblatt darf ebenfalls im Rahmen von Instandsetzungs- und Verstärkungsmaß-
nahmen bestehender Stahlwasserbauverschlüsse angewendet werden.  
 
Kapitel 2: Allgemeines  
Die statische Überprüfung des Tragwerks erfolgt in Untersuchungsstufen mit zunehmendem Ver-
tiefungsgrad (siehe Bild 1). Für die Nachweise zur Beurteilung der Stahlwasserbauverschlüsse 
wird differenziert zwischen dem Werkstoffverhalten bei tiefen Temperaturen (Sprödbruch), der 
Tragfähigkeit bei Raumtemperatur (duktile Versagensformen) und der Tragfähigkeit unter Ermü-
dungsbeanspruchungen (Materialermüdung). Die Wahl der Stufentiefe ist objektspezifisch vorzu-
nehmen, wobei die Nachweise der drei aufgeführten Versagensformen nicht zwingend in der glei-
chen Stufentiefe beginnen bzw. enden müssen. Die Aussagegenauigkeit, der Aufwand und die 
Komplexität nehmen von Stufe A nach Stufe C zu.  
Bundesanstalt für Wasserbau
Kolloquium Korrosionsschutz und Tragfähigkeit
bestehender Stahlwasserbauverschlüsse
8. und 9. Februar 2017
- 46 -
Bild 1:  Untersuchungsstufen für den Nachweis der Tragfähigkeit
Kapitel 3: Grundlagen und Ausgangsbasis
Die Bewertung bestehender Verschlusskonstruktionen setzt die Kenntnis über den Zustand, das
vorhandene Material und die damals angenommenen System- und Lastannahmen voraus. In die-
sem Kapitel werden daher Hinweise und Regelungen zur Zustands- und Schadensfeststellung
sowie zu möglichen Einwirkungen und Werkstoffeigenschaften gegeben.
Neben der dominierenden Einwirkung aus dem Wasserdruck, spielt der Eisdruckansatz für den
Nachweis bestehender Konstruktionen eine wesentliche Rolle, da für diese Einwirkung bis zur Ein-
führung der ersten DIN 19704 (1958-06) keine einheitlichen Regelungen vorlagen, und die Lastan-
sätze mit den folgenden Normengenerationen eine ständige Veränderung erfahren haben. Aktuell
wird die Einwirkung, differenziert nach Binnen- und Küstengebiet, über einen Eisdruck und die an-
zunehmende Eisdicke festgelegt. Neben einer, in Bezug auf die DIN 19704-1 (2014-11), eindeuti-
geren Auslegung des Eisdruckansatzes bei geneigten Stauwänden enthält das Merkblatt TbVS
einen Vorschlag für die standortgerechte Berücksichtigung der charakteristischen Eisdicke. Hierbei
wird mittels eines empirischen Ansatzes (siehe Formel 1) die Eisdicke anhand von lokal festge-
stellten Kältesummen abgeschätzt.
hE = αE∙ 3,5 ∙ඥ∑|TL | 	≤ 30	[cm] (1)
Die Kältesumme eines Winters (November - März) ist hierbei der dimensionslose Betrag der
Summe der negativen Tagesmitteltemperaturen (TL < 0°C). Als Bemessungswert ist der in den
letzten fünfzig Jahren festgestellte Maximalwert zu verwenden. Der dimensionslose Proportionali-
tätsfaktor ߙா berücksichtigt die lokalen klimatischen und hydraulischen Bedingungen (Barjenbruch,
2002). Die Auswertung verschiedener Eisdickenmessungen an ostdeutschen Wasserstraßen (Klü-
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sendorf-Mediger, 1998), (Carstensen, 2008), und vom Neckar (Lutz, 1927) sowie der in ELWIS 
(www.elwis.de) dokumentierten Eislagen der letzten 10 Jahre zeigen einen typischen Wertebereich 
0,4 ≤ 𝛼ா  ≤ 0,6. Die maßgebenden Kältesummen (1966-2016) im Bereich relevanter Bundeswas-
serstraßen sind in Bild 2 dargestellt. Die Darstellung wurde aus Klimadaten einer öffentlich zu-
gänglichen Datenbank des Deutschen Wetterdienstes (www.dwd.de/WESTE) generiert. Für eine 
bauwerksnahe Untersuchung  wird daher empfohlen, die für die Örtlichkeit maßgebende Konstante 𝛼ா aus der Korrelation von konkreten Eisereignissen (Eisdicke) und den zeitlich zugehörigen Käl-
tesummen zu bestimmen. 
 
 
Bild 2:  Maßgebende Kältesumme im Zeitraum von 1966-2016 
 
Der Inhalt zu dem Abschnitt Werkstoffe wird in dem folgenden Vortrag Altstähle im Stahlwasser-
bau, von Dipl.-Ing. Thomas Hesse (BAW) dargestellt. 
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Kapitel 4: Statische Berechnung
Der bestehende Verschlusskörper ist für folgende Grenzzustände der Tragfähigkeit (GZT) nach-
zuweisen:
· Verlust der Lagesicherheit (EQU)
· Versagen des Tragwerks oder seiner Teile (STR)
· Ermüdungsversagen des Tragwerks oder seiner Teile (FAT)
Ist die Funktion des Verschlusses eingeschränkt oder werden Veränderungen in der Systemstei-
figkeit oder der Lastgrößen vorgenommen, ist eine Bewertung für den Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (GZG) vorzunehmen.
Die ermittelte Zuverlässigkeit von Stahlkonstruktionen mit den heute anzuwendenden Nachweis-
konzepten ist nur belastbar, wenn diese eine Bewertung der Sprödbruchneigung mit einschließt.
Die Bewertung der Sprödbruchsicherheit erfolgt nach diesem Merkblatt in Stufen. Kann keine aus-
reichende Sprödbruchsicherheit mit dem vereinfachten Verfahren (siehe Vortrag T. Hesse) nach-
gewiesen werden, ist eine Bewertung mit Hilfe von bruchmechanischen Methoden vorzunehmen.
Im Gegensatz zu den Festigkeitsnachweisen geht die Bruchmechanik von defekten Bauteilen
(Risse)  aus. Die Beurteilung über einen stabilen oder instabilen Rissfortschritt erfolgt durch Unter-
suchungen in direkter Umgebung der Rissspitze. Die Grundlagen für die Bewertung bestehender
Flussstahlkonstruktionen wird in dem Vortrag Zur Sprödbruchsicherheit alter Stahlkonstruktio-
nen von Prof. Dr.-Ing. Richard Stroetmann, Dr.-Ing. Lars Sieber (TU Dresden) vorgestellt.
Die aktuellen Bemessungsregeln des Eurocode 3 gelten nur, wenn ein duktiles Versagen voraus-
gesetzt werden kann, da die vereinfachten Bemessungsmodelle aus Versuchen mit entsprechen-
den Werkstoffeigenschaften hergeleitet wurden (Stranghöner und Kühn, 2012). Daher wird in DIN
EN 1993-1-1 (2010-12) die Einhaltung entsprechender Duktilitätskriterien gefordert, die auch bei
der Bewertung bestehender Verschlüsse zu beachten sind.
In den weiteren Abschnitten werden Vorgaben zur Verwendung der Teilsicherheitsbeiwerte gege-
ben. Bei genauer Ermittlung des Eigengewichts darf eine Anpassung des Teilsicherheitsbeiwertes
vorgenommen werden. Eine Ausnahme bilden untergeordnete Verschlüsse, bei deren Versagen
weder Menschen gefährdet noch die Schifffahrt eingeschränkt wird. Dort soll nach derzeitigem
Bearbeitungsstand für die Einwirkungen in der ständigen Bemessungssituation gemäß DIN EN
1990 (2010-12), Anhang B ein Beiwert von ܭிூ = 0,9 zur Reduzierung der Teilsicherheitsbeiwerte
berücksichtigt werden.
Die Teilsicherheitsbeiwerte für die Beanspruchbarkeit werden für die Querschnittsnachweise
(ߛெ଴,௔௟௧), Stabilitätsnachweise (ߛெଵ,௔௟௧) und das Bruchversagen (ߛெଶ,௔௟௧) in Abhängigkeit der Her-
stellungszeit der Stähle vorgegeben. Wie auch für Neukonstruktionen im Stahlwasserbau üblich,
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sind für Querschnittsnachweise und Stabilitätsnachweise die gleichen Teilsicherheitsbeiwerte an-
zunehmen. 
 
Bei Anwendung von Stabilitätsnachweisen wird auf die Anpassung des Bezugsschlankheitsgrades 
in Abhängigkeit der angesetzten Streckgrenze hingewiesen. Im Weiteren erfolgt für die Quer-
schnittsklassifizierung eine Definition der anzunehmenden Beulfeldgrößen genieteter Konstruktio-
nen. Der Nachweis über die Querschnittsklassifizierung nach DIN EN 1993-1-1 (2010-12), Tabelle 
5.2 stellt einen vereinfachten Beulnachweis unter Normalspannungen dar. Die Grenzwerte der 
Tabelle sollen bei der Überarbeitung angepasst werden. Die Vorschläge zu den angepassten 
Grenzwerten sind in (Kuhlmann et al., 2014) dargestellt. Um eine ausreichende ,,Knickfestigkeit 
von Rohren“ (Wehrwalzen) zu erreichen, wurde damals die Anordnung der Längsaussteifungen 
und der Ringversteifungen in Abhängigkeit der Walzengröße, der Blechstärke und der vorhande-
nen Blechspannung gewählt. Dies ist bei der statischen Bewertung zu beachten, wenn beispiels-
weise die Blechdicken durch Korrosion vermindert wurden oder aufgrund von Lasterhöhungen 
höhere Spannungen, begleitet durch Materialanalyse, zugelassen werden sollen. In dem Vortrag 
Stabilitätsnachweise im Stahlwasserbau von Dr.-Ing. Benjamin Braun (SPACE STRUCTURES 
GmbH, Berlin) wird über die Nachweisführung beulgefährdeter Stahlwasserbaukonstruktionen aus 
heutiger Sicht berichtet. 
 
Eine für den Stahlwasserbau neue, jedoch aus Sicht der BAW erforderliche Öffnung der Nach-
weismöglichkeit für vorhandene Stahlwasserbaukonstruktionen, besteht aus der Nutzung plasti-
scher Querschnittsreserven. Bleibt die Betrachtung auf der Annahme eines elastischen Werk-
stoffverhaltens beschränkt, kann in vielen Fällen eine mögliche Tragfähigkeitsreserve nicht darge-
stellt werden. Diese stellt jedoch Anforderungen an die Material- (Duktilität) und Konstruktionsei-
genschaften (Querschnittsklasse). Grenzdehnungen bei Verwendung der bilinearen Spannungs-
dehnungslinie werden vorgegeben. Bei Nietkonstruktionen und insbesondere bei zusammenge-
setzten Querschnitten wird eine höhere Spannungsausnutzung durch die Anschlüsse selbst und 
durch die erforderliche „Verankerungslänge“ für den voll nutzbaren angeschlossenen Teilquer-
schnitt beschränkt. Neue Stahlwasserbaukonstruktionen sind nach wie vor nach der Elastizitäts-
theorie zu bemessen. 
 
Bei ermüdungsbeanspruchten Bauteilen kann ein Bauteilversagen unterhalb der statischen Festig-
keitsgrenze auftreten. Daher sind Stahlwasserbauverschlüsse hinsichtlich der vorhandenen Ermü-
dungsfestigkeit zu bewerten. In der Stufe A wird für den Nachweis der Ermüdungsfestigkeit über-
prüft, ob aufgrund der vorhandenen Spannungsschwingbreiten und der vergangenen und zukünfti-
gen Lastspielzahlen ein Ermüdungsnachweis nach Stufe B überhaupt erforderlich wird. Entgegen 
der Regelung in DIN 19704-1 (2014-11) können bei der Bewertung bestehender Konstruktionen in 
Abhängigkeit der Schadensfolge differenzierte Teilsicherheitsbeiwerte zur Anwendung kommen. 
Für den Nachweis genieteter Bauteile (Scher-Lochleibungsverbindungen) kann vereinfachend der 
Kerbfall 71 in Anlehnung an (Kühn et al., 2008) angenommen werden. Die Nachweisformate der 
DIN EN 1993-1-9 (2010-12) unterstellen einen ausreichenden Korrosionsschutz während der ge-
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Korrosionsschutz und Tragfähigkeit 
bestehender Stahlwasserbauverschlüsse 
8. und 9. Februar 2017 
 
- 50 - 
samten Lebensdauer. Da dies bei Stahlwasserbauwerken nicht immer zutrifft, ist die Absenkung 
der Ermüdungsfestigkeit unter Korrosionsbedingungen von Interesse. Um eigene Erfahrungen auf 
diesem Gebiet zu sammeln, wurden Stahlproben sowohl in Süß- als auch in Salzwasser über ei-
nen längeren Zeitraum ausgelagert. Die korrodierten Proben wurden anschließend einer Ermü-
dungsfestigkeitsprüfung unterzogen. Über die Ergebnisse wird in dem Vortrag Einfluss der Kor-
rosion auf die Ermüdungsfestigkeit von Konstruktionen des Stahlwasserbaus von Prof. Dr.-
Ing. Thomas Ummenhofer (KIT – Versuchsanstalt für Stahl, Holz und Steine) berichtet.  
 
Kapitel 5: Robustheitsbewertung 
Kann ein ausreichendes Sicherheitsniveau nicht in allen Bauteilen nachgewiesen werden, ist der 
Einfluss des lokal versagten Bauteils auf die gesamte Verschlusskonstruktion zu untersuchen. Die 
üblichen Nachweisformate für Verschlusskonstruktionen zeigen nicht, ob nach einem Bauteilausfall 
eine Lastumlagerung und „alternative Lastpfade“ für einen Lastabtrag zur Verfügung stehen. Daher 
ist eine ergänzende Robustheitsbewertung vorzunehmen, bei der die Tragfähigkeit der Konstrukti-
on nach Ausfall eines Konstruktionselementes untersucht wird. Dabei dürfen irreversible Bauteil-
verformungen und Materialfließen eintreten. Die Annahme eines gleichzeitigen Ausfalls von meh-
reren kritischen Konstruktionsteilen ist in der Untersuchung nicht anzunehmen. Die Folgen lokalen 
Versagens wird nach DIN EN 1990 (2010-12) als außergewöhnliche Situation eingestuft (siehe 
Bild 3). 
 
 
 
Bild 3:  Robustheitsbewertung des Verschlusses 
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Kapitel 6: Zusammenfassende Bewertung der Tragfähigkeit 
In diesem Kapitel wird gefordert, die neuralgischen Stellen der Tragkonstruktion mit hohen Auslas-
tungsgraden und erhöhtem Ermüdungsrissrisiko in den Planunterlagen zu kennzeichnen. Die Dar-
stellung erfolgt bei ermüdungsbeanspruchten Bauteilen getrennt nach Auslastungsgraden der 
Querschnittstragfähigkeit und der Ermüdungsfestigkeit. Kann keine ausreichende Ermüdungsfes-
tigkeit nachgewiesen werden, sind in Abhängigkeit der Berechnungsergebnisse gegebenenfalls die 
Intervalle der Bauwerksinspektion zu verringern (<<6 Jahre). Eine Empfehlung für das angepasste 
Inspektionsintervall gehört ebenfalls in die zusammenfassende Bewertung. Neben der Benennung 
von Einhaltung/Nichteinhaltung der Duktilitätsanforderungen ist in Abhängigkeit der Untersu-
chungs-ergebnisse zu bewerten, ob mit einem duktilen oder spröden Tragwerksversagen gerech-
net werden muss. 
 
Kapitel 7: Sicherungs- und Ertüchtigungsmaßnahmen 
In Kapitel 7 werden Hinweise zu Sicherungs- und Ertüchtigungsmaßnahmen aufgeführt. Insbeson-
dere wird auf angerissene Bauteile eingegangen, bei denen konstruktiv für einen Rissarrest zu 
sorgen und die Schadensursache zu klären ist. Ohne Kenntnis des Rissauslösers sind Instandset-
zungsmaßnahmen in der Regel nicht zielführend. Zur Verlängerung der Lebensdauer von 
Schweißnähten können Verfahren der Schweißnahtnachbehandlungen zur Anwendung kommen. 
Wie mit Hilfe des Höherfrequenten Hämmerns die Lebensdauer von geschweißten Konstruktionen 
erhöht werden kann, wird in dem Beitrag Steigerung der Ermüdungsfestigkeit von neuen und vor-
handenen Konstruktionen durch Nachbehandlung mit höherfrequenten Hämmerverfahren von 
Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann und Dipl.-Ing. Stephanie Breunig (Universität Stuttgart) dargestellt. 
3  Ausblick 
Während der Bearbeitung des Merkblatt-Entwurfs waren ergänzende Betrachtungen und Untersu-
chungen erforderlich (u. a. Themen der externen Vorträge), deren Ergebnisse ausgewertet und für 
eine Implementierung im Merkblatt aufbereitet werden. Nach einer Endkontrolle des Entwurfs in-
nerhalb der Bundesanstalt für Wasserbau wird der Entwurf dem Bundesministerium für Verkehr 
und digitale Infrastruktur (BMVI) zur Abstimmung und Einleitung eines Gelbdruckverfahrens über-
geben. Parallel zum Gelbdruckverfahren sollen für drei ausgewählte Stahlwasserbaukonstruktio-
nen Tragfähigkeits-bewertungen nach dem Merkblatt durchgeführt werden. Nach Bearbeitung der 
Einsprüche und Auswertung der Vergleichsrechnungen wird die finale Fassung  erstellt und per 
Erlass durch das BMVI für die Anwendung im Internet freigegeben. Aus heutiger Sicht wird das 
Merkblatt kein statisches Papier bleiben können, sondern ist durch zusätzlich gewonnene Erfah-
rungen, Untersuchungen und gegebenenfalls auch Schadensfällen dem aktuellen Kenntnisstand in 
geeigneten Zeitabschnitten anzupassen.  
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Altstähle im Stahlwasserbau 
 
Dipl.-Ing. Thomas Hesse (BAW) 
 
1 Einleitung 
Stahlwasserbauverschlüsse sind sehr robuste Konstruktionen, die nach aktuellem Regelwerk für 
eine Lebensdauer von 70 Jahren ausgelegt werden. Auch in der Vergangenheit wurden die Ver-
schlüsse so konstruiert, dass hohe Lebensdauern erreicht werden. Viele Verschlüsse aus den 
1920er und 1930er Jahren sind heute noch in Betrieb. Bei der Zustandsbeurteilung und der Ab-
schätzung der Restnutzungsdauer dieser teilweise über 90 Jahre alten Konstruktionen spielt die 
Bewertung des eingesetzten Stahls eine entscheidende Rolle. 
 
Das bei der BAW intern im Entwurf befindliche Merkblatt „Bewertung der Tragfähigkeit bestehen-
der Verschlüsse im Stahlwasserbau (TbVS)“ behandelt im Abschnitt 3.3 das Thema Werkstoffe. Im 
Vortrag „Altstähle im Stahlwasserbau“ wird ein Überblick über die in der Vergangenheit eingesetz-
ten Stahlsorten und deren Besonderheiten geliefert. Die Altstähle betreffende Inhalte und Rege-
lungen des Merkblatt-Entwurfes TbVS werden vorgestellt und erläutert. Wesentliche Punkte sind 
der Einfluss der chemischen Zusammensetzung sowie die mechanischen Kennwerte.  
2 Stahlsorten, Verbindungsmittel und Regelwerke 
2.1 Altstahl 
Eine exakte Definition für den Begriff Altstähle ist nicht bekannt. Die Abgrenzung von „Altstählen“ 
gegenüber „Neustählen“ kann nach folgenden Kriterien erfolgen: 
 Altstähle sind hergestellt nach alten, heute nicht mehr gültigen Normen und Gütevorschrif-
ten (im Merkblatt-Entwurf TbVS: vor Einführung der DIN 17100 im Jahr 1957) 
 Qualitätsanforderungen bzw. Abnahmekriterien waren bei Altstählen niedriger als heute 
 Altstähle wurden mit alten, heute nicht mehr eingesetzten Herstellungsverfahren hergestellt 
 
Zur Beurteilung von Altstählen ist die Kenntnis der zur Herstellungszeit gültigen Gütevorschriften 
erforderlich. Bei der Erstellung des Merkblatt-Entwurfes TbVS wurden die relevanten Normen und 
Regelwerke durch die BAW recherchiert. Wesentliche Inhalte wurden in den Entwurf übernommen, 
so dass in vielen Anwendungsfällen der Einsatz des Merkblattes ausreichend ist. Weiterhin enthält 
der Merkblatt-Entwurf in der Anlage eine Auflistung wichtiger Regelwerke in zeitlicher Abfolge.  
 
Im Entwurf des Merkblattes erfolgt eine Differenzierung der Werkstoffe nach Stahlsorte und/oder 
Herstellungszeitraum. Die im Stahlwasserbau hauptsächlich eingesetzten Stähle werden nachfol-
gend näher beschrieben. Es sind in Bezug auf die Werkstoffauswahl für den Stahlwasserbau keine 
speziellen Güteanforderungen bekannt. Es wurden die Regelungen aus dem Brücken- bzw. Hoch-
bau angewendet. 
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2.2 Stahlsorten und Regelwerke 
Puddeleisen (auch Schweißeisen genannt) wurde ab 1850 bis etwa 1900 im Stahlbau verwendet. 
Es war in seiner Herstellungszeit keiner einheitlichen Normung unterworfen. Die chemische Zu-
sammensetzung kann dementsprechend stark variieren. Mindestanforderungen an die Streckgren-
ze wurden nicht formuliert. In den Lieferbedingungen/Normalbedingungen wurden Mindestwerte 
für die Zugfestigkeit und Bruchdehnung angegeben. Ein deutlicher Unterschied zu den heutigen 
Baustählen liegt in der geringen Bruchdehnung aufgrund der Schlackeneinschlüsse.  
 
Dem Herstellungsverfahren geschuldet, sind die mechanischen Eigenschaften starken Streuungen 
unterworfen. Puddeleisen weist eine ausgeprägte Textur auf, d. h. die Eigenschaften in Längs-, 
Quer- und Dickenrichtung weichen zum Teil deutlich voneinander ab. Die Anisotropie bezieht sich 
auf die Festigkeit und Verformbarkeit. 
 
Puddeleisen ist nicht zum Schmelzschweißen geeignet, da es in hohem Maße durch im Material 
enthaltene Schlacke verunreinigt ist.  
 
Die hauptsächlich im Stahlwasserbau eingesetzten Altstähle sind Flusseisen bzw. Flussstahl. Bis 
1924 wurden die Bezeichnungen Flusseisen und Flussstahl parallel verwendet. Die Eigenschaften 
und Lieferqualitäten waren über die „Vorschriften für die Lieferung von Eisen und Stahl“, heraus-
gegeben vom Verein deutscher Eisenhüttenleute (letzte Auflage 1911) sowie durch die sogenann-
ten Normalbedingungen geregelt (Helmerich, 2005).  
 
1924 wurden diese Regelwerke durch DIN-Normen (z. B. DIN 1612 für Formstahl, Flachstahl, 
Breitflachstahl (Walzprofile), DIN 1620 bzw. DIN 1621 für Stahlbleche) abgelöst. Ab diesem Zeit-
punkt spricht man nicht mehr von Flusseisen sondern einheitlich von Flussstahl.  
 
Auf die mechanischen Werkstoffkennwerte der Flussstähle wird nachfolgend im Abschnitt 4 näher 
eingegangen. Für Flussstahl der niedrigsten Güte St00.12 (Handelsgüte) bzw. St00.21 waren nach 
den entsprechenden Gütenormen der Herstellungszeit keine mechanischen Kennwerte nachzu-
weisen. Stähle, die die Abnahmekriterien für einen St37 nicht erfüllten, konnten z. B. als Handels-
güte in den Verkehr gebracht werden. Diese Stähle wurden im Regelfall im Stahlwasserbau nicht 
eingesetzt. Werden sie im Einzelfall dennoch vorgefunden, ist keine allgemeingültige Aussage zu 
den Materialkennwerten möglich. Diese müssen für den Einzelfall experimentell bestimmt werden. 
 
Die Anforderungen an Flusseisen/Flussstahl wurden über die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung 
definiert. Anforderungen an die chemische Zusammensetzung sind als Abnahmekriterium lange 
Zeit nicht enthalten und wurden erst bei Neubearbeitung der Regelwerke ab Ende der 1930er Jah-
re eingeführt. Daher muss die Beurteilung der Schweißeignung nach der tatsächlichen Zusam-
mensetzung im Einzelfall erfolgen.  
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Maschinenbaustähle (Flussstahl, geschmiedet oder gewalzt) sind in DIN 1611 genormt. Für die 
höherfesten Güten St 50.11 bis St 70.11 sollten die Werkstoffkennwerte über Zugversuche be-
stimmt bzw. abgesichert werden. Ist das, z. B. auf Grund der Bauteilgröße, nicht möglich, muss 
eine Abschätzung durch erfahrene Experten erfolgen. Für die Sollzugfestigkeiten werden in der 
DIN 1611 Bandbreiten angegeben. Für die Streckgrenze sind in der Norm keine Vorgaben enthal-
ten. Hier ist man auf Erfahrungswerte von anderen Bauwerken angewiesen. Erschwerend kommt 
hinzu, dass bei diesen vergütbaren Stählen die Materialkennwerte maßgeblich vom Vergütungszu-
stand abhängen. 
 
Im Zeitraum vor 1957 wurden bereits verschiedene, höherfeste Flussstähle hergestellt, die nicht in 
den zur Herstellungszeit gültigen Stahlgütenormen enthalten waren. Im Stahlwasserbau wurden 
davon vereinzelt St48 und St52 eingesetzt.  
 
Die Baustähle aus der ehemaligen DDR sind den Werkstoffen aus der Bundesrepublik sehr ähn-
lich. Welche Stähle im DDR-Stahlbau eingesetzt werden durften, war in der TGL 13500 festgelegt. 
Im Abschnitt 4 sind Angaben zu den Festigkeitskennwerten dieser Stähle enthalten.  
 
Die Baustähle nach TGL 7960 waren in drei Gütegruppen eingeteilt, für die unterschiedliche An-
forderungen an die Vergießungsart und die Reinheit (S- und P-Gehalte) gestellt wurden. Sind an 
diesen Stählen Schweißungen geplant und liegen keine verlässlichen Angaben über die eingesetz-
te Gütegruppe vor, muss die Schweißeignung überprüft werden. Für genietete und geschraubte 
Konstruktionen wurde häufig die Gütegruppe 1 eingesetzt. Dieses Material weist meistens keine 
ausreichende Schweißeignung auf. Weitere Hinweise zur Werkstoffauswahl liefert die TGL 12910 
„Werkstoffwahl für Konstruktionen aus Baustahl“.  
2.3 Verbindungsmittel 
Die Werkstoffe und Abmessungen von Nieten und alten Schrauben wurden recherchiert. Die für 
eine Nachrechnung wesentlichen Angaben, insbesondere charakteristische Festigkeitswerte, sind 
im Merkblatt-Entwurf TbVS enthalten.  
 
Für Bauteile aus St37 wurde der Nietwerkstoff St34 bzw. St36 und für Bauteile aus St52 der Niet-
werkstoff St44 eingesetzt. Nieteisen ist bis 1954 in der DIN 1613 genormt. Diese wird 1954 durch 
die DIN 17110 ersetzt. Mit Einführung der DIN 17111 (Ersatz für DIN 17110) im Jahr 1968 entfällt 
der Nietstahl St34 und wird durch einen St36 abgelöst. Der DDR-Nietstahl war in der TGL 6545 
genormt. 
 
Für Niete, bei denen es auf Dichtigkeit ankommt, werden im Stahlwasserbau meist Halbrundniete 
nach DIN 123 verwendet. 
 Für Niete aus St34 und St36 können in Berechnungen für die Zugfestigkeit Rm=330N/mm2 und für 
die Streckgrenze ReH=205N/mm2 als charakteristische Werte angesetzt werden. 
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Für Niete aus St44 können in Berechnungen für die Zugfestigkeit Rm=440N/mm2 und für die 
Streckgrenze ReH=250N/mm2 als charakteristische Werte angesetzt werden. 
 
Die Nachfolgende Tabelle enthält eine Zusammenstellung der in der ehemaligen DDR eingesetz-
ten Nietstähle sowie deren mechanischen Kennwerte: 
 
Stahlsorte Zugfestigkeit Rm Bruchdehnung Scherfestigkeit  
 [N/mm2] [%] [N/mm2] 
Mu8 (D8) 310 30 -- 
Mu11 (D10) 330 30 245 
Mb15 (C15) 400 30 270 
MSt44 (St44-2) 440 22 350 
Tabelle1:  Mechanische Kennwerte für Niete aus der ehemaligen DDR  
 
Wurden in Altstahlkonstruktionen Schrauben eingesetzt, dann waren diese meistens St38.13. Für 
diese Schrauben können in Berechnungen für die Zugfestigkeit Rm = 370 N/mm2 und für die 
Streckgrenze ReH = 225 N/mm2 als charakteristische Werte angesetzt werden.  
 
Ab Herstellungsjahr 1960 können in Berechnungen Zugfestigkeit und Streckgrenze nach Tabelle 2 
verwendet werden. 
 
Festigkeitsklasse alt 4A 4D 4P 4S 5D 5S 6D 6S 6G 8G 10K 12K 
Zugfestigkeit Rm (fu) 340 340 340 400 500 500 600 600 600 800 1000 1200 
Streckgrenze ReH (fy) 200 210 210 320 280 400 360 480 540 640 900 1080 
Tabelle 2:  Charakteristische Werte der Zugfestigkeit und Streckgrenze [N/mm2] für Schrauben 
nach alten Festigkeitsklassen 
 
Können Schrauben nicht eindeutig einer Festigkeitsklasse zugeordnet werden, dürfen für Berech-
nungen nur die mechanischen Kennwerte der Festigkeitsklassen 4D berücksichtigt werden. Alter-
nativ ist eine Bestimmung der charakteristischen Werkstoffkennwerte über mechanische Versuche 
möglich. 
 
Die ersten der BAW bekannten Schweißverbindungen an Stahlwasserbauverschlüssen wurden 
Ende der 1930er Jahre ausgeführt. Dabei handelt es sich ausschließlich um Werkstattschweißun-
gen. Baustellenschweißungen waren zu dieser Zeit nicht üblich. Die Bewertung dieser alten 
Schweißverbindungen stellt eine besondere Schwierigkeit dar, da zu ausgeführten Schweißung 
bzw. zu ggf. durchgeführten Prüfungen meist keine Informationen mehr vorliegen. Häufig befinden 
sich die Schweißverbindungen in hoch ausgelasteten Konstruktionsteilen, so dass eine Entnahme 
von Materialproben aus diesem Bereich kaum möglich ist.   
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Bereits 1931 war das Schweißen im Stahlbau über die DIN 4100 geregelt (Klöppel, 1934). In die-
ser Norm wird der Einsatz geprüfter Schweißer und die Überwachung der Arbeiten durch einen 
Fachingenieur gefordert. Die Schweißerprüfungen waren mit gleichen Verfahren und gleichem 
Zusatzwerkstoff auszuführen, wie die geplanten Schweißungen am Bauwerk. Die Prüfstücke wur-
den mittels zerstörender Prüfungen (Zugversuch, Faltversuch) untersucht. An Probekörpern aus 
Stumpfnähten musste nachgewiesen werden, dass die Festigkeit der Schweißverbindung der des 
Grundmaterials entspricht. Analog dazu gab es Festlegungen für die Prüfung der Festigkeiten an 
Kehlnähten.  
 
Hinsichtlich der tatsächlich vorhandenen Materialeigenschaften von Schweißverbindungen aus 
den 1930er Jahre und den damit erreichten Festigkeiten liegen bei der BAW bisher kaum Erfah-
rungen vor. Die Beurteilung alter Schweißnähte muss derzeit häufig nur auf Grundlage visueller 
Inspektionen und ggf. ergänzenden zerstörungsfreien Prüfungen erfolgen. Um die Qualität solcher 
alten Schweißnähte besser beurteilen zu können, würde die BAW gerne Materialuntersuchungen 
durchführen. Dazu werden geschweißte Altstahlteile benötigt, an denen die zerstörenden Prüfun-
gen möglich sind. Die Teilnehmer des Kolloquiums werden gebeten, die BAW zu informieren, 
wenn entsprechende Konstruktionen durch Neubauten ersetzt werden und die alten Bauteile für 
Untersuchungen genutzt werden können. 
3 Chemische Zusammensetzung  
Zur Beurteilung der Eigenschaften von Altstählen, die vor 1957 hergestellt wurden, ist die Kenntnis 
der chemischen Zusammensetzung, aus der u. a. das Herstellungsverfahren (Stroetmann et al. 
2009) und die Vergießungsart ableitbar sind, maßgeblich. Die chemische Zusammensetzung sollte 
durch Materialanalysen ermittelt werden. Diese können sowohl durch Nassaufschlüsse an gewon-
nenen Spänen als auch zerstörungsfrei mittels Spektrometer erfolgen.  
 
Die im Stahlwasserbau eingesetzten alten Flussstähle wurden meistens im Thomas- oder im Sie-
mens-Martin-Verfahren hergestellt. Moderne Baustähle werden heute mit anderen Verfahren her-
gestellt. Das spiegelt sich auch in der chemischen Zusammensetzung wieder und ist der wesentli-
che Grund dafür, dass die Altstähle einer differenzierten Betrachtung bedürfen.  
 
Im Merkblatt-Entwurf TbVS sind die relevanten Parameter und Informationen zusammengestellt 
anhand derer über die chemische Zusammensetzung und über metallografische Untersuchungen 
auf die Stahlsorte bzw. die Herstellungsverfahren geschlossen werden kann.  
 
Alte Flussstähle, insbesondere die, die im Thomas-Verfahren hergestellt wurden, weisen bedingt 
durch das Herstellungsverfahren häufig erhöhte Stickstoffgehalte auf, die zur Alterung des Stahls 
führen. Dadurch werden die mechanischen Eigenschaften, insbesondere die Werkstoffzähigkeit 
und damit die Sprödbruchneigung, negativ beeinflusst.  
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Altstähle wurden häufig unberuhigt vergossen und weisen ausgeprägte Seigerungszonen auf 
(Lüddecke, 2006). Bei den Materialanalysen ist zu berücksichtigen, dass daraus z. T. erhebliche 
Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung der alten Stähle zwischen Profiloberflächen 
und Kernbereich resultieren. Das betrifft insbesondere die Elemente Schwefel, Phosphor und Koh-
lenstoff.  
 
Sind an Flussstählen Schweißarbeiten geplant, ist eine vorherige Beurteilung der Schweißeignung 
des betreffenden Stahls auf Grundlage der chemischen Zusammensetzung notwendig. Erhöhte 
Konzentrationen an Phosphor und/oder Schwefel führen nicht selten dazu, dass diese Stähle nicht 
scheißgeeignet sind.  
 
Bei spektrometrischen Vor-Ort-Analysen an der Stahlkonstruktion, können meist nur die Zusam-
mensetzungen an den Profiloberflächen bestimmt werden. Diese Informationen liefern einen ers-
ten Überblick und können z. B. für die Festlegung der Positionen der Materialprobenentnahmen 
oder zur Zuordnung der einzelnen Bauteile zu Materialchargen genutzt werden.   
 
Die Emissionsspektroskopie liefert bei Puddelstählen verfälschte Ergebnisse, da bei diesem Ver-
fahren neben dem Stahl die Schlackenzeilen übermäßig stark angeschmolzen werden und die 
Analysewerte deren Gehalt an Begleitelementen ebenfalls beinhalten. 
 
Für Stähle nach DIN 17100 (ab 1957) sind bei Kenntnis der genauen Stahlsorte die maßgeblichen 
Grenzwerte der chemischen Zusammensetzung sowie die Desoxydationsart bekannt, so dass nur 
für spezielle Problemstellungen Materialanalysen erforderlich werden können. 
4 Mechanische Eigenschaften 
Für die Festlegung charakteristischer Werkstoffkennwerte für Berechnungen ist die Kenntnis der 
Altstahlsorte (und der Herstellungszeit) Voraussetzung. Ist die Stahlsorte (z. B. aus den Bestands-
zeichnungen) bekannt, können die charakteristischen Kennwerte aus Tabelle 3 entnommen wer-
den. Diese Tabelle wird im Merkblatt-Entwurf TbVS als Anlage enthalten sein.  
 
Die Werkstoffkennwerte aus Tabelle 3 sind, außer bei Verwendung der Zeile 3, durch Stichproben 
zu bestätigen. Dazu werden von der zu untersuchenden Altstahlkonstruktion repräsentative Stahl-
proben genommen und im Zugversuch getestet. Die an den Proben ermittelten Festigkeitskenn-
werte müssen die Werte der Tabelle 3 erreichen. 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Korrosionsschutz und Tragfähigkeit 
bestehender Stahlwasserbauverschlüsse 
8. und 9. Februar 2017 
 
- 59 - 
 
Tabelle 3:  Werkstoffkennwerte für Altstähle bis 1957 
 
Wenn für Altstahlkonstruktionen keine eindeutige Zuordnung zu den in Tabelle 3 aufgeführten 
Stahlsorten möglich ist, oder wenn in Berechnungen ggf. vorhandene höhere Festigkeiten ange-
setzt werden sollen, sind die entsprechenden Werkstoffkennwerte experimentell zu bestimmen. 
Die Festigkeitskennwerte sind dann durch Zugversuche an Materialproben und statistischer Aus-
wertung zu ermitteln. Die Bestimmung der charakteristischen Festigkeiten erfolgt als 5 %-Fraktile 
einer logarithmisch normalverteilten Stichprobe. Der statistischen Auswertung sollten dabei nicht 
weniger als acht Einzelproben je Grundgesamtheit zu Grunde liegen. Eine Ableitung von Festig-
keitswerten über Härtemessungen ist nicht zulässig.  
 
Für Baustähle, die ab 1957 nach den Gütevorschriften DIN 17100 bzw. DIN EN 10025 hergestellt 
wurden, können die gewährleisteten mechanischen Eigenschaften aus diesen Normen als charak-
teristische Materialkennwerte angenommen werden. 
 
Für den DDR-Baustahl St38 nach TGL 7960 dürfen die Werkstoffkennwerte nach Tabelle 3, Zei-
le 3, und für den DDR-Baustahl St52 nach TGL 7960 nach Tabelle 3, Zeile 6, verwendet werden. 
 
Für den ab den 1960er Jahren in der DDR zugelassenen höherfesten Sonderbaustahl (wechseln-
de Bezeichnungen: St45/60; S60/45; 18MnSiTi5; 18MnSiV5 nach TGL 22426) darf die Streckgren-
ze mit fyk= 450 N/mm2 angenommen werden, wenn dieser Wert in Stichproben durch Materialprü-
fungen bestätigt wird. Weitere mechanische Kennwerte sind den zur Herstellungszeit gültigen 
TGL-Normen zu entnehmen.  
 
Zeile Stahlgüte Materialdicke 
max. t 
[mm] 
Streckgrenze 
fyk  
[N/mm2] 
Zugfestigkeit 
fuk  
[N/mm2] 
Elastizitätsmodul         
E 
[N/mm2] 
Schubmodul     
G 
[N/mm2] 
Bemerkungen 
1 Schweiß- / Puddeleisen 
bis 1900 
 220 320 200.000 77.000 Bestätigung der Werte 
an Stichproben 
2 Flusseisen bis 1900  220 320 200.000 77.000 Bestätigung der Werte 
an Stichproben 
3 Flusseisen 1900–1924 
Flussstahl 1924 -1957 
 - Baubleche I St37.21 
 - Walzprofile St37.12 
 
t ≤ 30 
t > 30 
 
235 
215 
 
335 
 
210.000 
 
81.000 
 
4  - Baubleche II St42.21 
 - Walzprofile St42.12 
 - Walzprofile St44.12 
t ≤ 30 
t > 30 
270 
250 
400 210.000 81.000 Bestätigung an Stich-
proben, ansonsten 
Werte gem. Zeile 3 
5 Baustahl St48 ab1923 
 
t ≤ 30 300 480 210.000 81.000 Bestätigung an Stich-
proben, ansonsten 
Werte gem. Zeile 3 
6 Baustahl St52 ab 1929 t ≤ 30 
30 < t ≤ 60 
355 
335 
490 210.000 81.000 Bestätigung an Stich-
proben, ansonsten 
Werte gem. Zeile 3 
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Nach den Erfahrungen der BAW sind bei den im Stahlwasserbau eingesetzten Flussstählen die 
Bruch- und Gleichmaßdehnung im Normallfall unproblematisch. Die Anforderungen an die Min-
destduktilität des Eurocodes 3 können meist eingehalten werden.  
 
Bei der Beurteilung alter Stähle sollte neben der Festlegung von Festigkeitskennwerten auch eine 
Bewertung der Sprödbruchsicherheit erfolgen (Kühn et al. 2006) Die im Kerbschlagbiegeversuch 
ermittelten Schlagenergien (≙ Kerbschlagarbeit KV) für Flussstähle sind häufig sehr niedrig und 
erfüllen die Anforderungen, die nach aktuellem Regelwerk an moderne Stähle gestellt werden, 
nicht. Der Merkblatt-Entwurf TbVS sieht für Altstähle eine Sprödbruchbewertung in mehreren Stu-
fen vor: 
 
 Stufe A: Bewertung über die vorhandene Kerbschlagarbeit (Grundlage: Tabelle im Merk-
blatt-Entwurf TbVS) 
 Stufe B: Bruchmechanische Methode 
 Stufe C: Experimenteller Nachweis 
 
Die niedrigste Einsatztemperatur des Stahlwasserbauteils spielt bei der Betrachtung der Spröd-
bruchsicherheit eine wesentliche Rolle. Die in DIN EN 1993-1-10/NA, Tabelle NA.A.1, informativ 
angegebenen niedrigsten Einsatztemperaturen für Verschlusskörper des Stahlwasserbaus dürfen 
an die Randbedingung vor Ort angepasst werden. Detaillierte Informationen dazu werden im Ent-
wurf des Merkblattes TbVS enthalten sein.  
5 Probenentnahme  
Sind zerstörende Werkstoffprüfungen und metallografische Untersuchungen erforderlich, müssen 
aus der zu beurteilenden Stahlkonstruktion Materialproben entnommen werden. Probenanzahl und 
Lage der Entnahmestellen müssen im Einzelfall festgelegt werden. Dabei ist zu beachten, dass 
Stahlwasserbauverschlüsse unter Umständen mit unterschiedlichen Stahlsorten hergestellt wur-
den. Bleche und Walzprofile sollten als getrennte Grundgesamtheiten betrachtet werden, da diese 
mit hoher Wahrscheinlichkeit aus unterschiedlichen Stahlchargen und ggf. auch aus unterschiedli-
chen Herstellerwerken stammen. Wie bereits im Abschnitt 3 beschrieben, können spektrometri-
schen Vor-Ort-Analysen bei der Festlegung des Entnahmeumfangs, der Entnahmepositionen und 
einer eventuellen Chargeneinteilung hilfreich sein. 
 
Im Regelfall sind Zugversuche an genormten Flachzugproben durchzuführen. Wenn nur kleine 
Materialproben (Bohrkerne) am Bauwerk entnommen werden können, aus denen keine entspre-
chenden Proben herstellbar sind, ist die Verwendung von nicht genormten Minizugproben unver-
meidbar. Für Altstähle ist das aber nur als Notlösung zu sehen und sollte nicht zum Regelfall wer-
den. Auf Grund von wahrscheinlichen Inhomogenitäten im Gefügeaufbau der Altstähle (Brandes 
(2008) ist bei Einsatz von Minizugproben mit größeren Streuungen der Versuchsergebnisse als bei 
den größeren Flachzugproben zu rechnen.  
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Die Lage der entnommenen Proben im Bauteil sollte auf der Probe dauerhaft gekennzeichnet wer-
den. Dadurch sind an den Proben später Rückschlüsse auf die Walzrichtung möglich und die Prüf-
körper für die zerstörende Werkstoffprüfung können entsprechend angeordnet werden. 
 
Alte Korrosionsschutzstoffe sind häufig schadstoffbelastet (u. a. PAK, Asbest). Vor der Entnahme 
von Stahlproben, muss geprüft werden, ob die Beschichtung gesundheitsgefährdende Stoffe ent-
hält und welche damit verbundenen Anforderungen bei der Entschichtung der Entnahmestellen zu 
berücksichtigen sind.  
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Zur Sprödbruchsicherheit alter Stahlkonstruktionen 
 
Prof.-Dr.-Ing. Richard Stroetmann, Dr.-Ing. Lars Sieber (TU Dresden) 
 
1. Einleitung 
 
Zahlreiche Stahlwasserbauwerke des frühen 20. Jahrhunderts werden noch heute genutzt, ob-
gleich sie ihre geplante Nutzungsdauer teilweise deutlich überschritten haben. Aus wirtschaftli-
chen, betrieblichen und manchmal auch denkmalpflegerischen Gründen besteht ein großes Inte-
resse, die sichere Nutzung dieser Bauwerke auch weiterhin zu ermöglichen. Neben der Sicherheit 
von Bauteilen und Verbindungen in Bezug auf ein Festigkeits- und Stabilitätsversagen spielt die 
Frage der Sprödbruchsicherheit eine wesentliche Rolle. 
 
Das Verfahren zur Wahl der Stahlsorte nach DIN EN 1993-1-10 [1] wurde für heutige Baustähle in 
Schweißkonstruktionen des Stahlbrückenbaus abgeleitet. Die besonderen Eigenschaften alter 
Flussstähle, die mit dem Thomas-, Bessemer- oder Siemens-Martin-Verfahren hergestellt wurden, 
fanden keinen Eingang. Dies gilt auch für die in der Regel deutlich geringere Kerbwirkung geniete-
ter Verbindungen. Werden die Grenzwerte der Kerbschlagzähigkeit nach DIN EN 1993-1-10 den-
noch zur Beurteilung alter Stahlkonstruktionen angewendet, kann es aus vorgenannten Gründen 
zu Fehleinschätzungen der Zähigkeitsanforderungen kommen und in unnötigen Verstärkungs-
maßnahmen oder dem vorsorglichen Rückbau einer Konstruktion münden. 
 
Die Vorgehensweise und bruchmechanischen Hintergründe zur Wahl der Stahlsorte nach EN 
1993-1-10 sind in [2] ausführlich beschrieben und kommentiert (Bild 1). Ausgehend von einem 
blechdickenabhängigen Ausgangsfehler (semielliptischer Oberflächenriss, Bild 1a) wird unter zykli-
scher Beanspruchung der Bemessungswert der Risstiefe 𝑎ௗ ermittelt. Ausgehend von der maxima-
len Risstiefe am Ende des Betrachtungszeitraums wird die Rissspitzenbeanspruchung in Form des 
linear elastischen Spannungsintensitätsfaktors ܭூ im Bauteil als Bezugsgröße für die Einwirkung 
ermittelt. Die Erhöhung der Beanspruchung am Riss infolge ausgedehnter plastischer Zonen wird 
durch den Korrekturfaktor 𝑘𝑅଺ im „Failure-Assessment-Diagram“ (FAD) der R6-Routine erfasst 
(Bild 1b).  
 
In den technischen Lieferbedingungen für Baustähle sind keine Bruchzähigkeiten ܭ௃௖ sondern 
Mindestwerte der Übergangstemperatur der Kerbschlagarbeit angegeben. Dies erfordert eine ge-
eignete Transformation, die in zwei Schritten erfolgt. Zum einen wird die Beziehung zwischen der 
Bruchzähigkeit ܭ௃௖ und der Bauteiltemperatur über die von Wallin eingeführten „Master-Curve“ [3] 
hergestellt (Bild 1c). In einem zweiten Schritt wird das Verhältnis zwischen der Übergangstempera-
tur 𝑇ଶ଻௃ im Kerbschlagbiegeversuch und der Referenztemperatur 𝑇ଵ଴଴, bei der der Medianwert der 
Bruchzähigkeit ͳͲͲ MPa√m entspricht (auch 𝑇଴ genannt), mit der modifizierten Sanz-Korrelation [4] 
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bestimmt (Bild 1d). Mit dieser Vorgehensweise gelingt es, die aufwendige Bestimmung der Bruch-
zähigkeit ܭ௃௖ durch den einfachen Kerbschlagbiegeversuch zu ersetzen. 
 
 
Bild 1:  Bruchmechanische Grundlagen beim Sprödbruchsicherheitsnachweis nach EN 1993-1-10 
[2] 
2. Bruchmechanischer Nachweis der Sprödbruchsicherheit 
2.1. Grundlagen zum bruchmechanischen Nachweiskonzept 
 
Bei der Beurteilung der Tragsicherheit von Bauteilen und Konstruktionen ist neben dem Fließ- und 
Verformungsverhalten auch das Bruchverhalten der verwendeten Werkstoffe von Bedeutung. 
Stahlbauteile weisen in der Regel konstruktionsbedingte Kerben und ggf. herstellungs- bzw. bean-
spruchungsbedingte Risse auf. Mit den Methoden der Technischen Bruchmechanik ist die Quanti-
fizierung der vorhandenen Werkstoffzähigkeit und der erforderlichen Zähigkeit von mit Rissen be-
hafteten Bauteilen für ein Versagenskriterium möglich. Dazu gehören die Ermittlung der kritischen 
Belastung oder der kritischen Rissgröße, ab der sprödes Bauteilversagen zu erwarten ist. 
Abhängig vom Verformungsverhalten rissbehafteter Bauteile unter quasistatischer Beanspruchung 
wurden verschiedene Konzepte der Bruchmechanik entwickelt. Dabei wird insbesondere zwischen 
der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) und der elastisch-plastischen Bruchmechanik 
(EPBM) unterschieden. Mit der linear-elastischen Bruchmechanik wird das Versagen eines Bau-
teils mit Riss als Folge eines instabilen Risswachstums beschrieben. Voraussetzung für die An-
wendung ist ein weitestgehend linear-elastisches Werkstoffverhalten bis zum Bruch.  
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Die Beanspruchung des Bauteils im Bereich der Rissspitze wird mit Hilfe des Spannungsintensi-
tätsfaktors ܭூ beschrieben. Der zugehörige Rissöffnungsmodus 𝐼 (Verformung senkrecht zur Riss-
fläche) hat in der Praxis die größte Bedeutung. Er tritt vorrangig bei Bauteilen mit Innen-, Oberflä-
chen- oder Durchrissen auf, die auf Zug, Biegung oder Innendruck beansprucht werden. Er ist 
auch für stabförmige Bauteile mit Lochschwächungen maßgebend, wie sie in genieteten Konstruk-
tionen vorkommen. Der Spannungsintensitätsfaktor ܭூ an den Spitzen eines Mittelrisses der Länge ʹ𝑎 in einer unendlich ausgedehnten Scheibe unter einachsiger Zugbeanspruchung 𝜎 wird mit Glei-
chung (1) bestimmt. 
 ܭூ = 𝜎 ⋅ √𝜋 ⋅ 𝑎 (1) 
Die Anpassung von Gleichung (1) für Bauteile mit vorgegebenen Abmessungen und Beanspru-
chungen ist durch Ergänzung mit einem Geometriefaktor 𝐹 möglich. 
 K୍ = σ ⋅ √π ⋅ a ⋅ F ቀ aWቁ (2) 
Mit dem dimensionslosen Faktor 𝐹 wird die Bauteil- und Rissgeometrie wie auch die konkrete Be-
lastung erfasst. Für eine Vielzahl von Geometrien und Beanspruchungen können diese Faktoren 
aus Handbüchern, wie z. B. [5], entnommen werden. Die wichtigsten drei Lösungen für die Unter-
suchung gelochter Konstruktionen sind in Abschnitt 2.2 angegeben. 
 
Die Annahme des idealen linear-elastischen Werkstoffverhaltens in der LEBM gilt in der Regel 
nicht für metallische Werkstoffe. Die Spannungserhöhung vor der Rissspitze führt auch bei makro-
skopisch sprödem Werkstoffverhalten zu irreversiblen Verformungen, d. h. zur Ausbildung einer 
plastischen Zone. Folglich müssen, wie im vorliegenden Fall der alten Flussstähle, die Methoden 
der elastisch-plastischen Bruchmechanik angewendet werden. Eine wesentliche Methode der 
EPBM ist das J-Integral-Konzept. Das J-Integral beschreibt den Energieumsatz an der Rissspitze. 
Die Berechnung erfolgt für komplexe Bauteile oder Risskonfigurationen mit der Finite-Elemente-
Methode, deren Anwendung nicht zuletzt wegen des zu berücksichtigenden nichtlinearen Werk-
stoffverhaltens sehr aufwendig ist. Für gebräuchliche Bauteil- und Risskonfigurationen wurde das 
J-Integral mit ebenen FEM-Modellen unter Ansatz elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens be-
stimmt und tabellarisch aufbereitet.  
 
Zur bruchmechanischen Bauteilauslegung und dem Nachweis gegen sprödes Bauteilversagen 
existieren in relevanten Regelwerken, wie z. B. der FKM-Richtlinie [6] oder der SINTAP-Richtlinie 
[7], sehr ähnliche Verfahren. Beiden Methoden gemein ist, dass die Rissspitzenbeanspruchung im 
Bauteil mit Hilfe des Spannungsintensitätsfaktors quantifiziert wird. Dieses Vorgehen hat den Vor-
teil, dass die aus der einschlägigen Fachliteratur bekannten, linear-elastischen K-Faktor-Lösungen 
auch für die elastisch-plastische Analyse von Baustahl verwendet werden können. Die Rissspit-
zenbeanspruchung wird auf die bei elastisch-plastischem Werkstoffverhalten vorliegende Größe 
erhöht. Beim Nachweis mit dem Failure Assessment Diagramm (Bild 2) wird der Einfluss dadurch 
berücksichtigt, dass die Grenzkurve 𝑓ሺܮ𝑟ሻ für sprödes Werkstoffversagen mit zunehmender Liga-
mentplastizierung ܮ𝑟 abfällt (Gl. (3)). 
 fሺL୰ሻ = [ͳ + Ͳ,ͷ ⋅ L୰ଶ]−ଵ/ଶ    für  Ͳ ≤ L୰ = F FY⁄ ≤ ͳ (3) 
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Die Größe 𝐹𝑌 in Gl. (3) entspricht der plastischen Grenzlast des Restquerschnittes. Neben der 
Überschreitung der Bruchzähigkeit des Werkstoffs und dem Versagen durch instabiles Risswachs-
tum berücksichtigt das Failure Assessment Diagramm (FAD) auch die Beanspruchbarkeit des Bau-
teils bei plastischem Kollaps, d. h. bei Plastizieren des Ligaments.  
 
 
Bild 2: Bruchsicherheitsbewertung im Failure Assessment Diagramm [12] 
 
2.2. Spannungsintensitätsfaktoren gelochter Bauteile 
 
Mit den Untersuchungen in [8] und den weiterführenden Arbeiten [9] bis [11] wurden wesentliche 
Grundlagen zur Bewertung der Restnutzungsdauer und Sprödbruchsicherheit genieteter Eisen-
bahnbrücken aus Flussstählen auf bruchmechanischer Basis erarbeitet. Dabei führten die Autoren 
alle wesentlichen Konstruktionsdetails vereinfachend auf die bruchmechanischen Rissmodelle 
CCT (center cracked tension), DECT (double edge cracked tension) und SECT (single edge cra-
cked tension) zurück (Bild 3). Die zugehörigen Geometriefaktoren sind mit den Gleichungen 4 bis 6 
angegeben. Auf der Grundlage numerischer Vergleichsrechnungen wurden für Bauteile mit abwei-
chender Geometrie, z. B. Winkelprofile mit asymmetrischen Nietlöchern in einem Schenkel, äqui-
valente Modellbreiten 𝑊 bestimmt, sodass mit den genannten Modellen die Rissspitzenbeanspru-
chung konservativ abgeschätzt werden konnte. 
 
Alle drei Modelle beschreiben die Spitzenbeanspruchung an Rissen, die in genieteten Konstruktio-
nen üblicherweise von den Nietlochrändern ausgehen, berücksichtigen aber die Kerbwirkung 
durch die Löcher selbst nicht. Während der Einfluss der Löcher in den kräftigen Querschnitten ge-
nieteter Stahlbrückenkonstruktionen relativ gering ist, darf er bei der Bewertung schlanker Bauteile 
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nicht vernachlässigt werden. Hier entspricht der Nietlochdurchmesser oft bis zu einem Drittel der 
Profilbreite. Durch die Vernachlässigung der Kerbwirkung der Löcher wird die Rissspitzenbean-
spruchung am symmetrischen Innenriss mit dem Modell CCT um bis zu 15 % unterschätzt. Aus 
diesem Grund wurden zahlreiche weitere Lösungen für gelochte Bauteile und Anschlüsse in [12] 
zusammengestellt.  
 Fେେ୘ = [ͳ − Ͳ,Ͳʹͷ ⋅ ቀଶaWቁ + Ͳ,Ͳ͸ ⋅ ቀଶaWቁଶ] ⋅ √sec ቀπaWቁ (4) 
 Fୈ୉େ୘ = ଵ,ଵଶଶ−଴,ହ଺ଵ⋅ቀమaWቁ−଴,ଶ଴ହ⋅ቀమaWቁమ+଴,ସ଻ଵ⋅ቀమaWቁయ−଴,ଵ9⋅ቀమaWቁర√ଵ−ቀమaWቁ  (5) 
 Fୗ୉େ୘ = [଴,଻ହଶ+ଶ,଴ଶ⋅ቀ aWቁ+଴,ଷ଻⋅(ଵ−ୱi୬ቀ πaమWቁ)యc୭ୱቀ πaమWቁ ] ⋅ √ଶWπa ⋅ tan ቀ πaଶWቁ (6) 
 
Bild 3:  Risspositionen zur Untersuchung genieteter Bauteile, a) Blech mit Mittenriss (CCT), b) 
Blech mit symmetrischem Randriss (DECT), c) Blech mit einseitigem Randriss (SECT) 
[12] 
 
2.3. Annahme eines rissartigen Fehlers in alten Stahlkonstruktionen 
 
Bei der Bewertung der Sprödbruchgefahr mit Hilfe bruchmechanischer Methoden spielt neben der 
Bauteilgeometrie die angenommene Lage und Länge einer rissähnlichen Schädigung eine ent-
scheidende Rolle. In den Zonen maximaler Kerbspannungen an Nietlochrändern oder Bauteilkan-
ten können unter zyklischer Beanspruchung oder hoher Auslastung Anrisse entstehen. Diese wer-
den üblicherweise als seitlicher Durchriss über die gesamte Bauteildicke mit gerader Rissfront an-
genommen. Die Größe des angenommenen Risses orientiert sich gewöhnlich an dem Ziel, diesen 
Riss bei einer handnahen Bauwerksprüfung finden zu können bzw. ihn gerade noch zu übersehen. 
Die Nachweisgrenzen der in der Praxis eingesetzten ZfP-Verfahren wurden in [13] systematisch 
untersucht (Tabelle 1). Generell sinkt die detektierbare Rissgröße mit steigendem Aufwand des 
Verfahrens. Unter der Annahme einer meist handnahen Sichtprüfung des Tragwerks sollte in der 
bruchmechanischen Berechnung eine sichtbare Risslänge von mindestens 4 mm angenommen 
werden. Am Rand eines Nietloches ist diese Risslänge zusätzlich um den Überstand des Nietkop-
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fes zu verlängern, da Niete bei einer Rissprüfung üblicherweise nicht entfernt werden. Dieses Vor-
gehen deckt sich mit den Regelungen in Richtlinie 805, in der für den bruchmechanischen Nach-
weis genieteter Brückenbauteile ein 5 mm über die Größe des Nietkopfes hinaus angewachsener 
Anriss anzunehmen ist. 
 
ZfP-Methode 
Kleinste detektierbare Rissgröße [mm] 
Zuverlässigkeit Bauteil mit Anstrich ohne Anstrich1) 
Risstiefe Rissbreite Rissbreite 
Sichtprüfung - 4 8 Relativ gering; große Streuungen 
Wirbelstrom 1 5 5 Unzuverlässig 
Ultraschall 2,5 5 6 
± 1mm; überschätzt meist die 
tatsächlich Rissgröße 
Magnetpulver 0,5 4 2 ± 1mm; zuverlässig 
Farbeindring-
prüfung 
2,5 4 8 
Relativ zuverlässig; unterschätzt 
bisweilen die tatsächliche Riss-
größe 
1) ohne Anstrich bedeutet, dass die Prüfungen nach dem Entfernen des Anstriches durchgeführt wurden 
 
Tabelle 1: Kleinste detektierbare Rissgröße für verschiedene Prüfmethoden nach [13] 
 
2.4. Bruchzähigkeit alter Flussstähle 
 
Bereits aus früheren bruchmechanischen Werkstoffuntersuchungen (z. B. [8], [10]) ist bekannt, 
dass alte Flussstähle auch bei tiefen Temperaturen (in Deutschland für Außenbauteile üblicher-
weise mit -30 °C angenommen) durchaus noch ausreichende Zähigkeit besitzen können, um ei-
nem spröden Bauteilversagen zu widerstehen. Dennoch ist die Bewertung der Sprödbruchgefähr-
dung durch bruchmechanische Nachweise in der Praxis wenig verbreitet und war bisher auf aus-
gewählte Bauwerke, insbesondere zyklisch beanspruchte Stahlbrücken, beschränkt. Dies ist vor 
allem auf die aufwendige experimentelle Bestimmung der bruchmechanischen Werkstoffzähigkeit 
zurückzuführen. 
 
Um Grundlagen für eine sachgerechte Beurteilung der Sprödbruchneigung auf bruchmechanischer 
Basis zu erarbeiten, wurden im Rahmen verschiedener Forschungsarbeiten am Institut für Stahl- 
und Holzbau der TU Dresden experimentelle, analytische und numerische Untersuchungen zum 
Sprödbruchverhalten gelochter Konstruktionen aus altem Flussstahl durchgeführt (siehe z. B. [12], 
[15]). Wesentlicher Bestandteil waren dabei umfangreiche Werkstoffanalysen an Bauteilen aus 
bestehenden Stahltragwerken der Baujahre 1904 bis 1930 zur Bestimmung von Mindestwerten der 
Bruchzähigkeit von Flussstahl. Es wurden Werkstoffproben aus unterschiedlichen Bauwerken, 
verschiedenen Querschnittstypen und allen typischen Stahlherstellungsverfahren untersucht. 
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Das Bruchverhalten von Baustählen entspricht einem temperaturabhängigen Übergang der Werk-
stoffzähigkeit vom duktilen („Hochlage“) zum spröden Zustand („Tieflage“). Der Übergangsbereich 
ist durch deutlich größere Streuungen gekennzeichnet als der Hoch- und der Tieflagenbereich. Die 
bruchmechanische Zähigkeit ferritischer Stähle im unteren Übergangsbereich wird üblicherweise 
mit der von Wallin entwickelten Master-Curve beschrieben. Es wurde daher die Bruchzähigkeit ܭ௃௖ 
der untersuchten Flussstähle in Bruchmechanikversuchen nach ASTM E1820 ermittelt und an-
schließend die Referenztemperatur 𝑇଴ nach dem Master-Curve-Konzept (ASTM E1921 [16]) be-
stimmt. Angesichts der Inhomogenität der verschiedenen Werkstoffproben erfolgte unter Einbezie-
hung aller ermittelten Bruchzähigkeiten eine Auswertung nach dem multimodalen Master-Curve-
Konzept [17] (Bild 4). Diese ergab eine Referenztemperatur 𝑇଴ von -30 °C. Darauf aufbauend wur-
de der charakteristische Wert der Bruchzähigkeit (bei 5% Bruchwahrscheinlichkeit) in Abhängigkeit 
von der Einsatztemperatur mit Gleichung (7) definiert. 
 K୎c−ଵ୘,ହ%MM = ʹͷ,ͻ + ʹͻ,͹ ⋅ exp(Ͳ,Ͳͳͺ͸ ⋅ ሺT + ͵Ͳሻ) (7) 
 
Bild 4:  Bruchzähigkeit aller untersuchten Flussstähle nach ASTM E1921 und dem multimodalen 
Verfahren [12] 
Eine Differenzierung der Bruchzähigkeiten alter Flussstähle, z. B. zwischen den tendenziell stärker 
verunreinigten Konverterstählen (überwiegend Thomasstahl) und den reineren Siemens-Martin-
Stählen war aus den in Bild 4 dargestellten Untersuchungsergebnissen nicht sicher ableitbar. Des-
halb wurden ergänzende Werkstoffuntersuchungen an Proben aus Siemens-Martin-Stählen der 
1930er Jahre durchgeführt, in denen signifikant höhere Bruchzähigkeiten ermittelt wurden. Die 
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Auswertungen nach dem Master-Curve-Konzept bestätigten die Einschätzung, dass in Abhängig-
keit des Herstellungsverfahrens unterschiedliche Werkstoffgüten definiert werden können. Für die 
analysierten Siemens-Martin-Stähle wurde eine um ca. 15 °C tiefere Referenztemperatur 𝑇଴ ge-
genüber den Flussstählen in Bild 4 ermittelt. 
 
Da zur Beurteilung der Sprödbruchsicherheit die Bestimmung der Bruchzähigkeit manchmal nicht 
möglich ist oder wegen des Aufwandes vermieden werden soll, wurden bereits zahlreiche For-
schungsarbeiten mit dem Ziel durchgeführt, Korrelationen zu anderen Werkstoffeigenschaften ab-
zuleiten. Die im Stahlbau häufig verwendete Beziehung zwischen Kerbschlagarbeit und Bruchzä-
higkeit ist die in [4] angegebene Korrelation der Übergangstemperaturen 𝑇ଶ଻௃ und 𝑇଴, die in einer 
modifizierten Form Bestandteil der Stahlsortenwahl nach DIN EN 1993-1-10 [1] ist (modifizierte 
Sanz-Korrelation, siehe Abs. 1). Vergleicht man die Zähigkeiten der analysierten Flussstähle mit 
denjenigen heutiger Baustähle (Bild 5), ist deutlich zu erkennen, dass die Korrelationsbeziehung 
 T଴ = Tଶ଻୎ − ͳͺ °C ሺ± ʹ ∙ σሻ mit σ = ͳ͵ °C (8) 
für alte Baustähle nicht zutrifft. Bei vergleichbaren Referenztemperaturen 𝑇଴ der Bruchzähigkeit 
liegt der Übergangsbereich im Kerbschlagbiegeversuch für alte Flussstähle bei deutlich höheren 
Temperaturen. Dies gilt insbesondere für die unberuhigt vergossenen Stähle. Für die untersuchten 
Flussstähle ergibt sich gegenüber Gl. (8) eine mittlere Verschiebung der Übergangstemperaturen 
von etwa 56 °C bei einer Standardabweichung von rund 19 °C.  
 
Bild 5: Zähigkeiten untersuchter Flussstähle und heutiger Baustähle im Vergleich zur modifizier-
ten SANZ-Korrelation [12] 
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Stabilitätsnachweise im Stahlwasserbau 
 
Dr.-Ing. Benjamin Braun (SPACE STRUCTURES GmbH, Berlin) 
 
1 Einleitung 
Im November 2014 wurde die Neufassung der DIN 19704 "Stahlwasserbauten" veröffentlicht. An-
lass der Überarbeitung von DIN 19704 war unter anderem die Anpassung an die Normengenerati-
on der Eurocodes, deren konsolidierte Fassungen im Dezember 2010 vorlagen und im September 
2012 in der WSV eingeführt wurden. Im Sinne des Eurocode-Konzepts ist DIN 19704 als Anwen-
dungsnorm für Stahlwasserbauten zu verstehen, für die es allerdings keine Entsprechung auf eu-
ropäischer Ebene gibt. DIN 19704 hat den Status einer nationalen Norm und nimmt somit Bezug 
auf die deutschen Fassungen der EN-Normen. 
Die Stabilitätsnachweise werden in §7.4.2, DIN 19704-1 [5] geregelt und verweisen auf die ent-
sprechenden Grundnormen der Eurocodes. Die hierfür anzuwendenden Teilsicherheitsbeiwerte für 
Stahlwasserbauten betragen nach §7.4.1 einheitlich M0 = M1 = 1,1. Die Bemessung erfolgt nach 
Elastizitätstheorie, siehe §7.3. Unter Heranziehung der Vorgängernorm ist darunter sowohl die 
elastische Tragwerksberechnung (Schnittgrößen-/Spannungsermittlung) wie auch der elastische 
Bauteilwiderstand zu verstehen und entspricht dem aus DIN 18800 bekannten Verfahren "elas-
tisch-elastisch". Darüber hinaus werden in §7.7.1 weiterführende Angaben zu Trägern mit breiten 
Gurten gegeben. 
Der Schwerpunkt dieses Beitrags liegt auf den platten- und schalenförmigen Bauteilen, deren Un-
terscheidung nach §1.1, EN 1993-1-5 [8] auf Basis des Krümmungsradius getroffen wird. Für ebe-
ne plattenförmige Bauteile sind in Abhängigkeit des Vorhandenseins einer Querbelastung entwe-
der EN 1993-1-5 [8] oder EN 1993-1-7 [10] heranzuziehen. Für schalenförmige Bauteile gilt EN 
1993-1-6 [9], wobei es sich für die spannungsbasierten Nachweise um eine Rotationschale han-
deln sollte. Falls dieses Merkmal nicht vorliegt, kann auf das globale Verfahren nach EN 1993-1-6 
für einen rein numerisch gestützten Beulsicherheitsnachweis zurückgegriffen werden. 
2 Nachweiskonzept 
2.1 Allgemeines 
Die in EN-Normen zur Verfügung stehenden Verfahren für den Nachweis der Beulsicherheit von 
Stahlbauten lassen sich in folgende drei Kategorien zusammenfassen: 
 Berechnung mittels spannungsbasierter Verfahren 
 Traglastmodelle 
 Berechnung mittels globaler Verfahren (Gesamtberechnung) 
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Tabelle 0-1: Verfahren für Beulsicherheitsnachweise 
Die genaue Bezeichnung für das jeweilige Verfahren unterscheidet sich von Norm zu Norm und ist 
in  
Tabelle 0-1 gemäß der jeweiligen Normenbezeichnung wiedergegeben. Die Berechnung mittels 
spannungsbasierter Verfahren ist das traditionelle Konzept, bei dem die einwirkenden Bemes-
sungsspannungen den Grenzspannungen gegenübergestellt werden. Es ist in allen drei Normen 
verankert und ermöglicht im Prinzip eine Handberechnung der Beulsicherheit. Traglastmodelle 
bestimmen die Traglast mit Hilfe von Ingenieurformeln auf direktem Wege, sind jedoch nur unter 
den jeweils hergeleiteten Randbedingungen einsetzbar. Die Methode der wirksamen Breiten und 
die zugehörigen Traglastmodelle für Querkraft und Querbelastung sind sehr effizient, aber nur für 
I- und Kastenquerschnitte abgesichert. Bei der Berechnung mittels globaler Verfahren wird die 
Traglast für die Gesamtstruktur mit Hilfe eines numerischen Näherungsverfahrens bestimmt, das 
einen rein numerisch gestützten Beulsicherheitsnachweis beinhaltet. Diese Verfahren werden im 
Folgenden Gesamtberechnung genannt und heutzutage nahezu ausschließlich mittels impliziter 
Finite-Element-Analyse durchgeführt. 
2.2 Spannungsbasiertes Nachweiskonzept 
Mit DIN 18800 wurden die Nachweiskonzepte für Stäbe, Platten und Schalen erstmals konsistent 
zueinander aufgebaut [6]. Aus dieser Zeit stammen die einheitlichen halbempirischen Ansätze der 
spannungsbasierter Verfahren in den einzelnen Normenteilen, wobei sich der Umfang des geregel-
ten Bereichs für die Schalen auf die stahlbaupraktisch relevanten, rotationssymmetrischen Scha-
lenbeulfälle beschränkt. Eine Anwendung auf Abschnitte und Teilfelder von Schalen ist damit sinn-
gemäß möglich, wenn es gelingt die Schalenrandbedingungen zuverlässig abzuschätzen. Dies 
wurde in anderen Industriebereichen wie z.B. dem Schiffbau, in der Vergangenheit durch entspre-
chende Vorgaben für die axiale und radiale Lagerung gehandhabt, siehe [3]. Dabei muss sicher-
gestellt werden, dass die angenommene Unverschieblichkeit der Ränder durch die Steifen gewähr-
leistet wird. Mit dem Eurocode stehen nun mit EN 1993-1-5, -1-6, -1-7 [8-10] drei Normenteile zur 
Verfügung, von denen EN 1993-1-7 auch die Querbelastung infolge Wasserdruck explizit behan-
delt. 
Stauwände von Stahlwasserbauten sind in der Regel klar gegliedert aufgebaut. Die Stauwand hat 
raumabschließende und tragende Funktion und wird durch ein sekundäres Tragwerkssystem in 
Norm Traglastmodelle Berechnung mittels 
globaler Verfahren
EN 1993-1-5 Methode der 
reduzierten 
Spannungen
Methode der 
wirksamen Breiten
Querkraft, 
Querbelastung
Berechnungen 
mit der FEM
EN 1993-1-6 - Numerisch gestützter 
Beulsicherheitsnachweis
EN 1993-1-7 - Gesamtberechnung
Berechnung mittels 
spannungsbasierter Verfahren
Spannungsbasierter 
Beulsicherheitsnachweis
Vereinfachte Modelle
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Form von Längsrippen mit offenem oder geschlossenem Querschnitt unterstützt. Dieses leitet die 
Lasten auf ein primäres Tragwerkssystem bestehend aus horizontalen Hauptträgern und Quer-
schotten weiter. Als Näherung kann eine solche Tragstruktur als Trägerrost gesehen werden, der 
die Lasten aus Querbelastung abträgt, die durch die flächigen Bauteile gesammelt werden. Dies 
entspricht auch dem gedanklichen Modellansatz in EN 1993-1-7. In EN 1993-1-7 wird das Blech-
feld als Trägerrost bestehend aus effektiven Steifen idealisiert, siehe §5.2.3.4.3(1). Zur Bestim-
mung des effektiven Steifenquerschnitts werden die mittragenden und wirksamen Breiten infolge 
Schubverzerrung und Plattenbeulen für ebene Bleche nach EN 1993-1-5 bestimmt, siehe 
§5.2.3.4.3(2) und (3). Gedanklich werden also die Bereiche, die sich dem Lastabtrag infolge 
Schubverzerrung und/oder Beulen entziehen, entfernt. In diesem Schritt darf die Querbelastung 
zunächst außer Acht gelassen werden. Sie wird erst im Rahmen des Stabnachweises berücksich-
tigt, in dem die Einzelstäbe des Trägerrosts dann entsprechend nachgewiesen werden, siehe 
§5.2.3.4.3(5). In Bild 0-1 ist das entsprechende Ablaufschema dargestellt. EN 1993-1-7 bezieht 
sich dabei ausschließlich auf EN 1993-1-5, so dass für ebene Bleche ein konsistenter Übergang 
vorhanden ist. Dies ist bei gekrümmten Blechen nicht per se gegeben. Die thematischen Lücken 
zu gekrümmten Blechfeldern können jedoch über die im folgenden diskutierte Literatur geschlos-
sen werden. 
Mittragende Breite infolge Schubverzerrung: Für kreiszylindrisch gekrümmte Gurtbleche wurden 
von Scheer, Peil und Siems mehrere Untersuchungen zur elastischen Spannungsverteilung 
durchgeführt  und in [13-16] veröffentlicht. Sie zeigen, dass sich das Tragverhalten gekrümmter 
Gurtbleche infolge Schubverzerrung von dem Tragverhalten ebener Gurtbleche unterscheidet. 
Wirksame Breite infolge Plattenbeulen: Das Stabilitätsverhalten von plattenartigen Tragwerken 
unterscheidet sich deutlich von dem der schalenartigen Strukturen. Dies hängt im Wesentlichen 
mit dem post-kritischen Tragverhalten zusammen, das für Schalen anders ausgeprägt ist als für 
Platten. Die Praxis hat in der Vergangenheit, auch mangels Alternative, die Regelungen für Rotati-
onsschalen aus EN 1993-1-6 sinngemäß für abschnittsweise gekrümmte Schalen angewendet, 
siehe z.B. [3]. Vor dem Hintergrund der Eurocode-Einführung und den komplizierter werdenden 
Bauwerksgeometrien gab es in den letzten Jahren jedoch vermehrt Bestrebungen, hierfür eigene 
zutreffende Regelungen zu entwickeln. In diesem Zusammenhang sind insbesondere die Arbeiten 
von Martins [12] für unversteifte und von Tran [17] versteifte gekrümmte Blechfelder zu nennen. 
Schwierigkeiten ergeben sich weiterhin beim Stabnachweis der Trägerrostelemente, da die Stab-
querschnitte in der Regel ungleichförmig sind. Folgt man den Regelungen in §5.2.3.4.3(5), EN 
1993-1-7, so ist dieser Nachweis gemäß §6.3.3, EN 1993-1-1 [7] zu führen. Die dort angegebenen 
Bemessungsformeln des Ersatzstabverfahrens für Stäbe unter Druck und Biegung gelten jedoch 
streng genommen nur für gleichförmige Bauteile mit doppelt-symmetrischem Querschnitt. In [11] 
wurde das Verfahren auf Bauteile mit einfach-symmetrischem Querschnitt bei Anwendung des 
Anhang B, EN 1993-1-1 erweitert und es konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe kleiner Modifikatio-
nen die Bemessungsformeln auch für einfach-symmetrische Querschnitte zutreffend sind. 
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Literatur 
[13-16]
Unversteifte 
Blechfelder, 
Literatur
[12]
Versteifte 
Blechfelder, 
Literatur
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Bild 0-1:  Ablaufschema des spannungsbasierten Nachweiskonzepts nach EN 1993-1-7 
EN 1993-1-1 [7] stellt mit dem allgemeinen Verfahren gemäß §6.4 zudem ein weiteres Berech-
nungsverfahren bereit. Diesem liegt das unverformte System zugrunde, auf dessen Basis bezoge-
ne Schlankheitswerte und abgeleitete Abminderungsfaktoren bestimmt werden, die auf der elasti-
schen Stabilitätsanalyse am Gesamtmodell basieren. Dieses universelle Berechnungsverfahren 
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erweitert die klassische Methode der im vorhergehenden Abschnitt genannten Ersatzstabverfahren 
gemäß §6.3.1 bis §6.3.3 um ein Vielfaches und hebt eine Vielzahl der damit einhergehenden Ein-
schränkungen auf. Der Anwender ist jedoch bei Ausnutzung der damit verbundenen Möglichkeiten 
auf Unterstützung durch entsprechende Programmsysteme für Modellierung und Berechnung an-
gewiesen. Die Möglichkeiten des Verfahrens werden derzeit daher eher durch mögliche Anwen-
dungsgrenzen der Programmsysteme eingeschränkt, insbesondere wenn damit Trägerrostideali-
sierungen typischer Stahlwasserbauten berechnet werden sollen, die vorrangig in atypischen 
Querschnittsgeometrien resultieren. Es muss angemerkt werden, dass das allgemeine Verfahren 
in Deutschland, entgegen dem europäischen Ausland, gemäß Nationalem Anhang derzeit lediglich 
für I-Profile zugelassen. Alternativ kann das allgemeine Verfahren auch mit dem verformten Sys-
tem unter Berücksichtigung von Imperfektionen angewandt werden. Grundlage ist ebenfalls die 
elastische Stabilitätsanalyse am Gesamtmodell. Der durchgängige Ansatz von Imperfektionen er-
fordert in der Baupraxis jedoch hohe Fachkenntnis und Modellierungsaufwand im Vergleich zur 
Anwendung des allgemeinen Verfahrens am unverformten System. 
2.3 Gesamtberechnung 
Für die Berechnung mittels globaler Verfahren auf Grundlage der Finite-Element-Methode (FEM), 
im Folgenden Gesamtberechnung genannt, sind heutzutage ausreichend leistungsfähige FEM-
Programmsysteme auf dem Markt verfügbar, mit denen es möglich ist, den elastisch-plastischen 
Beulwiderstand numerisch zu bestimmen. Diese sogenannten GMNIA-Berechnungen erfassen alle 
nichtlinearen Anteile des Beulverhaltens unter Berücksichtigung geometrischer und materieller 
Nichtlinearitäten sowie Imperfektionen, d.h. die Traglast wird bei diesem Konzept unter Berück-
sichtigung von Lastumlagerungen und der Ausnutzung plastischer Reserven abgebildet. Die ent-
sprechenden Gesamtberechnungskonzepte sind in den relevanten Eurocode-Normen bereits ent-
halten, jedoch zum Teil unter verschiedenen Bezeichnungen, vgl.  
Tabelle 0-1. Die Anwendung setzt Erfahrung und fundiertes Wissen zu Grenzzustandskriterien, 
Imperfektionen, etc. voraus, da die Traglast bei diesem Konzept unter Berücksichtigung von 
Lastumlagerungen und der Ausnutzung plastischer Reserven mit entsprechend hohem theoreti-
schem Niveau und Berechnungsaufwand mit einer nichtlinearen FEM-Analyse abgebildet wird. 
2.4 Bausteine eines konsistenten Nachweiskonzepts 
Die Ergebnisse der vorhergehenden Abschnitte wurden als Bausteine in ein konsistentes Nach-
weiskonzept nach Bild 0-2 überführt. Die einzelnen Bausteine bestehen aus den zwei dargestellten 
Verfahren und ergänzenden Themengebieten, die für die Beulsicherheitsnachweise von typischen 
Konstruktionen des Stahlwasserbaus zur Verfügung stehen. Das nachfolgend beschriebene Stu-
fenmodell orientiert sich am Merkblatt zur Bewertung der Tragfähigkeit bestehender Verschlüsse 
im Stahlwasserbau [1], das derzeit an der BAW erarbeitet wird und im Entwurf vorliegt. 
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Nachweiskonzept für Beulsicherheitsnachweise von typischen Konstruktionen des Stahlwasserbaus
Spannungsbasierte Verfahren Gesamtberechnung
EN 1993-1-5,  
-1-6, -1-7
Regelungen für 
gekrümmte Bleche
Stufe A
Besondere Fragestellungen
Stufe B
Stufe C
+ EN 1993-1-5,  -1-6, -1-7
Ausnutzung plastischer 
Schubverzerrungen für ebene Bleche
Biaxialer Druck+
 
Bild 0-2: Bausteine eines konsistenten Nachweiskonzepts für Beulsicherheitsnachweise  
von typischen Konstruktionen des Stahlwasserbaus 
Als Standardverfahren wird die Berechnung mittels spannungsbasierter Verfahren zugrunde ge-
legt, da diese eine zuverlässige Verknüpfung zwischen theoretischem Wissen und praktischer An-
wendbarkeit herstellen. Eine ausschließliche Nachweisführung nach Eurocode für die Beulsicher-
heitsnachweise von typischen Konstruktionen des Stahlwasserbaus ist damit in der Regel noch 
nicht möglich, sondern erfordert eine Ergänzung der Eurocode-Regelungen um Regelungen zu 
gekrümmten Blechen im Hinblick auf mittragende Breiten infolge Schubverzerrung und wirksame 
Breiten infolge Plattenbeulen, um als in sich geschlossenes Konzept für typische Konstruktionen 
des Stahlwasserbaus anwendbar zu sein. Diese Bausteine werden als Stufe A kategorisiert. Im 
Fall biaxialer Druckspannungen, wie dies z. B. für den Anwendungsfall des (Stau-)Schnabels von 
Drucksegment und Walzenzylinder vorliegen kann, ist mit Hilfe der Trägerrostidealisierung gemäß 
Abs. 0 ebenfalls eine Eurocode-konforme Vorgehensweise möglich. Dies stellt einen weiteren 
Baustein innerhalb der Stufe A für diesen speziellen Anwendungsfall dar. 
Besondere Fragestellungen, die im Wesentlichen mit der Erhaltung von Bauwerken in Zusammen-
hang stehen, umfassen den Umgang mit altem Baustahl, tatsächlichen Blechdicken z. B. infolge 
Abrostung und den Einfluss genieteter Bauteile. Für die Beurteilung von bestehenden Tragwerken 
sind weiterführende Hinweise oder gar Regelungen unabdingbar, um Übereinstimmung bei den 
angewandten "Best Practices" zu erreichen. Hierbei handelt es sich z.B. um ergänzende Regelun-
gen zu den Regelungen der Stufe A, wenn man sich außerhalb des neubauähnlichen Bereichs 
bewegt. Dieser Baustein wird als Stufe B kategorisiert. Die im Brückenbau [2] in Stufe B erlaubte 
Anwendung der Methode der wirksamen Breiten nach Kap. 4 bis 7, EN 1993-1-5, lässt eine Span-
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nungsumlagerung von hoch ausgenutzten Teilquerschnitten in gering ausgenutzte Teilquerschnitte 
zu, so dass extrem wirtschaftliche Bemessung gängiger Querschnittstypen mit I- und Kastenquer-
schnitt ermöglicht wird. Eine Übertragbarkeit in Stufe B auf typische Querschnitte des Stahlwas-
serbaus ist eingeschränkt bis gar nicht möglich, da eine experimentelle Absicherung des Verfah-
rens hierfür bisher nicht erfolgte. Existierende Regelungen zur Erfassung des örtlich begrenzten 
Plastizierens im Rahmen des Beulsicherheitnachweises umfassen die Inanspruchnahme plasti-
scher Schubverzerrungen, die ebenfalls zur Stufe B zugeordnet werden. 
Die Gesamtberechnung hingegen stellt eine konsequente Umsetzung einer geometrisch und mate-
riell nichtlinearen Analyse mit Imperfektionen dar, die es ermöglicht, alle nichtlinearen Effekte zu 
berücksichtigen. Hierfür sind heutzutage ausreichend leistungsfähige FEM-Programmsysteme auf 
dem Markt verfügbar, mit denen es möglich ist, den elastisch-plastischen Beulwiderstand nume-
risch zu bestimmen. Die Traglast wird bei diesem Konzept unter Berücksichtigung von Lastumla-
gerungen und der Ausnutzung plastischer Reserven mit entsprechend hohem theoretischem Ni-
veau und Berechnungsaufwand abgebildet, so dass aktuell damit nur bei der Nachrechnung von 
Bestandsbauwerken zu rechnen ist. Dieser Baustein wird als Stufe C kategorisiert. In dieser Stufe 
sollten, wenn möglich, auch am Bauwerk ermittelte Messergebnisse (Verformungen, Dehnungen) 
zur Validierung des gewählten FEM-Berechnungsmodells herangezogen werden. 
3 Zusammenfassung 
Dieser Beitrag untersucht das Stabilitätsverhalten der platten- und schalenförmigen Bauteile von 
Stahlwasserbauten und stellt im Ergebnis ein konsistentes Nachweiskonzept für die Beulsicher-
heitsnachweise von typischen Konstruktionen des Stahlwasserbaus vor. Das Konzept setzt sich 
zum einen aus den gut eingeführten spannungsbasierten Verfahren zusammen, die eine zuverläs-
sige Verknüpfung zwischen theoretischem Wissen und praktischer Anwendbarkeit herstellen und 
durch entsprechende Regelungen zu besonderen Fragestellungen ergänzt werden. Zum anderen 
ist es mit Hilfe der Gesamtberechnung auf Grundlage einer geometrisch und materiell nichtlinearen 
Analyse mit Imperfektionen möglich, sowohl komplizierte Fragestellungen wie auch die Nachrech-
nung bestehender Bauwerke zu adressieren, die mit anderen Verfahren nicht zielführend behan-
delt werden können. 
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Einfluss der Korrosion auf die Ermüdungsfestigkeit von Konstruktionen 
des Stahlwasserbaus 
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 (KIT - Versuchsanstalt für Stahl, Holz und Steine) 
 
Kurzfassung 
Der Einfluss verschiedener korrosiver Umgebungsbedingungen auf die Ermüdungsfestigkeit wurde 
anhand von Ermüdungsversuchen an vorkorrodierten Proben aus einem Baustahl S355J2+N un-
tersucht. Geprüft wurden in Süß- und Meerwasser korrodierte Proben sowie nicht korrodierte Refe-
renzproben. Es wurden die Kerbfälle Grundmaterial und geschweißter Stumpfstoß untersucht. Die 
erzielten Ergebnisse wurden mit den entsprechenden Kerbfällen des Eurocode 3 Teil 1 - 9 vergli-
chen. Für die Grundmaterialproben wurde eine korrosionsbedingte Reduktion der Ermüdungsfes-
tigkeit festgestellt. Für die Stumpfstöße wurde im Gegensatz dazu eine infolge der Korrosion er-
höhte Ermüdungsfestigkeit ermittelt. Mögliche Gründe dafür werden nachfolgend diskutiert. 
 
1 Einleitung und theoretischer Hintergrund 
Die Überlagerung von Korrosion und Ermüdungsbeanspruchungen bei metallischen Strukturen 
kann zu einer beschleunigten Bauteilermüdung führen. Bei Stahl- und Stahlwasserbaukonstruktio-
nen sind deshalb die Korrosion wesentlich beeinflussende Umgebungseinflüsse, wie die aus Meer- 
und Süßwasser zu berücksichtigen. In einer korrosiven Umgebung kann unter Ermüdungsbean-
spruchung sowohl die Rissinitiierung, die Entstehung von Mikrorissen durch erhöhte Oberflächen-
rauigkeit, als auch das Risswachstum durch Korrosionseffekte an der Rissspitze beschleunigt wer-
den. Als maßgebende Einflussparameter sind neben der Kerbschärfe des Schweißdetails und der 
wirksamen Beanspruchung der verwendete Werkstoff und die korrosiven Randbedingungen zu 
nennen. Obwohl die die Ermüdungsfestigkeit beeinflussenden Korrosionseinflüsse seit geraumer 
Zeit untersucht werden [1], sind keine normativen Ansätze vorhanden und die bisher erarbeiteten 
Ansätze zu den maßgebenden Kerbklassen unzureichend. Der Grund hierfür ist die Komplexität 
dieses Phänomens, das von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst wird (pH-Wert, Salzgehalt, 
chemische Einflüsse, Bakterien, Temperatur, chemische Zusammensetzung etc.). Breining gibt 
Abminderungsfaktoren für die Zeit- und Dauerfestigkeit verschiedener Stähle bei korrosiven Um-
gebungsbedingungen an [2]. Mit diesen Abminderungsfaktoren kann unter Verwendung der FKM-
Richtlinie [3] die Zeitfestigkeit für Eisenwerkstoffe in korrosiver Umgebung für beliebige Schwing-
spielzahlen abgeleitet werden. Da keine Beschreibung der zugrunde liegenden Versuchsdaten 
erfolgt, erscheint deren Anwendbarkeit auf geschweißte Kerbdetails als fragwürdig. 
 
Der Einfluss von Korrosion lässt sich durch Ermüdungsversuche an vorkorrodierten Proben oder 
anhand von Ermüdungsversuchen im korrosiven Medium untersuchen. Im ersten Fall werden die 
Korrosion im Anriss und lokale Einflüsse des korrosiven Mediums während der Rissfortschrittspha-
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se nicht berücksichtigt. Im zweiten Fall ist eine niedrige Prüffrequenz erforderlich (f < 1 Hz, [4] und 
[5]), um den Einfluss der Korrosion auf die Risswachstumsgeschwindigkeit zuverlässig ermitteln zu 
können. Diese Voraussetzung beschränkt den Prüfumfang wesentlich. Im laufenden AiF-Projekt [6] 
werden zur qualitativen und quantitativen Untersuchung des Phänomens beide genannten Verfah-
ren untersucht und die Ergebnisse verglichen. 
 
2 Probekörperherstellung und Versuchsdurchführung 
Ziel des vorliegenden Projektes ist die Untersuchung und Quantifizierung des Korrosionseinflusses 
auf das Ermüdungsverhalten anhand von bauteilähnlichen Probekörpern. Dazu wurden Ermü-
dungsversuche an vorkorrodierten Proben einer Charge aus dem Werkstoff S355J2+N durchge-
führt. Die chemische Zusammensetzung des Werkstoffes sowie auch die entsprechenden Werte 
nach DIN EN 10025-2 [7] sind in Tabelle 1 dargestellt. Es wurden einfache Bleche (Grundmaterial) 
und Bleche mit einer Stumpfnaht in Blechmitte (Abbildung 3) für einen Zeitraum von 24 Monaten 
im Meerwasser (Ostsee, Kiel) und im Süßwasser (Rheinhafen, Karlsruhe) ausgelagert. Der Probe-
körperzuschnitt erfolgte durch Wasserstrahlschneiden. Die Bleche wurden zur Erreichung eines 
maximalen Korrosionsabtrags in der Wasserwechselzone (Splash-Zone) positioniert (Abbildung 1). 
Die Halterung der Bleche erfolgte mit geeigneten Tragsystemen aus korrosionsneutralen Materia-
len, um das Korrosionsverhalten der Bleche nicht zu beeinflussen (Abbildung 1).  
 
chemisches Element C  Si  Mn  Cr  Ni S  P  Cu  N  H  Al  
Maximalwert nach [7] 0.20 0.55 1.60 - - 0.025 0.025 0.055 - - - 
S355J2+N 0.15 0.24 1.48 0.020 0.020 0.003 0.012 0.020 0.008 0.0002 0.032 
 
Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung (%) des S355J2+N und Grenzwerte nach [7] 
 
Damit Korrosion nur innerhalb des Prüfbereiches auftritt, wurde im Bereich der Probenenden eine 
Korrosionsschutzbeschichtung aufgetragen (Abbildung 2). Zum Vergleich der Ergebnisse mit den 
Kerbfällen des EC 3 [8], ist für die Grundmaterialproben der Kerbfall 160 und für die Stumpfnähte 
der Kerbfall 90 heranzuziehen. Zur Referenz wurden für beide Konstruktionsdetails nicht korrodier-
te Proben geprüft. Die Versuchsserien sind in Tabelle 2 aufgeführt. 
 
  
Abbildung 1: Blechauslagerung (Quelle: Bildarchiv BAW), Süßwasser (links), Meerwasser (rechts) 
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Die Probenabmessungen wurden nach ISO 1099 [9] bestimmt (Abbildung 3). Als Übergangskur-
ven zwischen dem Prüf- und dem Einspannbereich wurden Klothoiden verwendet, um ermüdungs-
relevante Spannungskonzentrationen zu vermeiden. Die Ermüdungsversuche wurden mit einem 
Hochfrequenzpulsator (Zwick 400 HFP 5100) durchgeführt. Die Proben wurden mit Frequenzen im 
Bereich von 100 – 110 Hz geprüft. 
 
3 Ergebnisse und Diskussion 
Die Versuchsergebnisse wurden entsprechend den Anforderungen von EC 3 Teil 1-9 [8] statistisch 
ausgewertet. Die Wöhlerlinien für die Mittelwerte und die charakteristischen Werte wurden für jede 
Versuchsserie mit einer freien (Δσc) und mit einer mit m = 3 vorgegebenen Neigung (Δσcm=3) be-
rechnet (siehe Tabelle 2 und Abbildung 4). 
A C E 
B D F 
Abbildung 2: Bleche für Probekörper – A: Grundmaterial, nicht korrodiert – B: Stumpfnaht, nicht 
korrodiert – C: Grundmaterial, korrodiert in Süßwasser – D: Stumpfnaht, korrodiert in 
Süßwasser - E: Grundmaterial, korrodiert in Meerwasser – F: Stumpfnaht, korrodiert 
in Meerwasser 
   
Abbildung 3: Probengeometrie – Links: Abmessungen in mm – Mitte: Probe aus Grundmaterial, 
korrodiert in Meerwasser – Rechts: Stumpfnaht, korrodiert in Meerwasser 
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Die nicht korrodierten Grundmaterialproben (RG) erreichen für die vorgegebene Neigung von 
m = 3 eine charakteristische Ermüdungsfestigkeit von Δσc = 162 MPa am Einhängewert bei 
Nc = 2·106 Lastspielen. Das Ergebnis stimmt mit dem zugehörigen Kerbfall 160 überein (siehe Ab-
bildung 4). Die Grundmaterialproben, die in Süßwasser (BG) korrodiert wurden, weisen für die vor-
gegebene Neigung von m = 3 eine Ermüdungsfestigkeit von Δσc = 122 MPa auf. Im Meerwasser 
(SG) ergibt sich für die Neigung m = 3 eine Ermüdungsfestigkeit von Δσc = 115 MPa. Erwartungs-
gemäß ergibt sich in den beiden korrodierten Fällen jeweils eine Reduktion der Ermüdungsfestig-
keit von 24% (Süßwasser) bzw. 28% (Meerwasser) und damit eine deutliche und mit der Korrosivi-
tät zunehmende Reduktion der Ermüdungsfestigkeit im Vergleich zum zugehörigen nicht korrodier-
ten Kerbfall 160, der gemäß EC 3 [8] für normale atmosphärische Bedingungen und einen ausrei-
chenden Korrosionsschutz gilt.  
 
Die nicht korrodierten Stumpfnähte (RN) erreichen lediglich eine Ermüdungsfestigkeit von 
Δσc = 63 MPa für die vorgegebene Neigung von m = 3. Dieses Ergebnis liegt deutlich unter dem 
zugehörigen Kerbfall 90 nach EC 3 (siehe Abbildung 4). Die korrodierten Stumpfnähte weisen im 
Gegensatz dazu höhere Ermüdungsfestigkeiten von Δσc = 96 MPa für Süßwasser (BN) und 
Δσc = 103 MPa für Meerwasser (SN) auf. 
 
 Serie Korrosion Δσcm=3 [MPa] Δσc [MPa] mfrei [-] 
G
ru
nd
. RG ohne 162 189 3,96 
BG Süßwasser 122 74 1,99 
SG Meerwasser 115 147 4,05 
St
um
pf
. RΝ ohne 63 99 4,15 
BΝ Süßwasser 96 144 4,44 
SΝ Meerwasser 103 148 4,51 
 
Tabelle 3: Versuchsserien und charakteristische Ermüdungsfestigkeiten nach [8] 
 
  
Abbildung 4: Versuchsergebnisse und die jeweiligen Wöhlerlinien (m = 3) (Versuchsserien der 
Tabelle 2) – Links: Grundmaterial – Rechts: Stumpfnähte – Durchläufer mit Pfeilen 
markiert 
S-N curve
50
500
10000 100000 1000000 10000000
no
m
in
al
 s
tr
es
s 
ra
ng
e 
Ds
[N
/m
m
2 ]
number of load cylces [N]
RG
RG (m = 3)
BG
BG (m = 3)
SG
SG (m = 3)
Detail class 160
50
10000 100000 1000000 10000000
Sp
an
nu
ng
sb
re
ite
 Δσ
[M
Pa
]
Lastspielzahl [N]
RG
RG (m = 3)
BG
BG (m = 3)
SG
SG (m = 3)
FAT-Klasse 160
40
S-N curve
Statistical evaluation of test data according to EN 1993-1-9:2005
50
10000 100000 1000000 10000000
Sp
an
nu
ng
sb
re
ite
 Δσ
[M
Pa
]
Lastspielzahl [N]
RN
RN (m = 3)
BN
BN (m = 3)
SN
SN (m = 3)
FAT-Klasse 90
400
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Korrosionsschutz und Tragfähigkeit 
bestehender Stahlwasserbauverschlüsse 
8. und 9. Februar 2017 
 
- 84 - 
Entgegen dem Lehrbuchwissen wirkte sich im vorliegenden Fall die Korrosion positiv auf die Er-
müdungsfestigkeit der Stumpfnähte aus. Dieses Ergebnis weicht auch von bisherigen Ergebnissen 
des AiF-Projektes [6] ab, die eine reduzierte Ermüdungsfestigkeit im korrodierten Zustand aufzei-
gen (siehe Abbildung 5). Im AiF-Projekt erfolgte die Korrosion in einer Salzsprühnebelanlage am 
KIT, bzw. in künstlichem Meerwasser bei der simultanen Ermüdung und Korrosion an der Hoch-
schule München. Ursächlich für das Ansteigen der Ermüdungsfestigkeit kann das gleichzeitige 
Auftreten folgender Effekte sein: 
 
- Da die maximalen Schweißzugeigenspannungen im oberflächennahen Werkstoffbereich bis zu 
einer Tiefe von ca. 0,2 mm vorliegen [10], führt der Materialabtrag infolge Korrosion zu einer Modi-
fikation des Schweißeigenspannungsfelds. In der Wasserwechselzone ist ein Korrosionsabtrag 
von 0,11 mm pro Jahr, d.h. 0,55 mm zu erwarten [11]. Der vollständige Abtrag der oberflächenna-
hen, 0,2 mm dicken anfänglichen „Zugeigenspannungsschicht“, wurde durch exemplarische Mes-
sungen an den untersuchten Proben verifiziert (siehe Tabelle 3, Dickenabtrag ca. 0,65 mm). Der 
Materialabtrag der Proben in [6] war deutlich geringer (≤ 0,5 mm). Die Nahtanstiegswinkel der ge-
schweißten Proben wurden gemessen und sind in Tabelle 3 dokumentiert. 
 
- Die im Rahmen des vorliegenden Vorhabens untersuchten unkorrodierten Proben weisen eine 
ungewöhnlich hohe Kerbschärfe im Schweißnahtübergangsbereich auf (steiler Nahtanstiegswinkel, 
große Nahtüberhöhung und kleiner Übergangsradius, Abbildung 6). Diese übersteigen die zulässi-
gen Werte der DIN EN ISO 5817 [12] hinsichtlich der Anforderungen der Schwingfestigkeitsklasse 
B90 (FAT). Die Bewertungsgruppe B90, die den Kerbfall 90 und die ungünstigeren Kerbfälle mit 
einschließt, bedingt einen Nahtanstiegswinkel α < 30° sowie eine Nahtüberhöhung 
h ≤ 1 mm +0,1b. Diese Grenzwerte werden von den unkorrodierten Proben nicht eingehalten, son-
dern lediglich die Grenzwerte der darunterliegenden Bewertungsgruppe C63. Die an den unkorro-
dierten Proben ermittelte Ermüdungsfestigkeit bestätigt hiermit den zugeordneten Kerbfall 63.  
 
Durch den Materialabtrag im Kerbgrund wurde die Kerbschärfe der korrodierten Proben deutlich 
reduziert (reduzierte Spannungskonzentration durch geringeren Nahtanstiegswinkel und größeren 
Nahtübergangsradius). Die Kombination beider beschriebenen Effekte kann zu einer höheren 
Emüdungsfestigkeit führen. Diese Feststellung wird durch die Tatsache untermauert, dass 50% 
der im Meerwasser korrodierten Proben unter Ermüdungsbeanspruchung außerhalb des Schweiß-
nahtübergangs versagten. Im Gegensatz dazu bewirkte der Korrosionseinfluss bei den Proben aus 
[6] keine nennenswerte Reduktion der ohnehin bereits geringen Kerbschärfe (Abbildung 6).  
Die Auswertung von Härteverläufen im Schweißnahtbereich sowie durchgeführter REM-
Aufnahmen geben keine Hinweise auf weitere, die Ermüdungsfestigkeit beeinflussenden, relevan-
ten Effekte. 
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Abbildung 5: Bisherige Ergebnisse des AiF-
Projektes [6] – Stumpfnähte – 
Durchläufer werden mit Pfeilen 
markiert 
A B 
C D 
 
Korrosion α [o] d [mm] 
ohne 33,7 14,85 
Meerwasser 23,3 14,20 
Tabelle 4:  Mittelwerte der gemessenen Nahtan-
stiegswinkel (a) und Blechdicken (d) 
Abbildung 6: Makroschliffe mit Nahtanstiegswinkel (o), 
Nahtüberhöhung (mm), Übergangsradius 
(mm) und Nahtbreite (mm) – A: RN Probe 
– B: SN Probe – C: nicht korrodierte Pro-
be von [6] – D: korrodierte Probe aus [6] 
 
4 Schlussfolgerungen 
In Rahmen des Forschungsprojekts wurde der Einfluss von Korrosion auf die Ermüdungsfestigkeit 
von Stahlbauteilen aus dem Werkstoff S355J2+N untersucht. Für die Grundmaterialproben wurde 
eine deutliche Reduktion der Ermüdungsfestigkeit infolge Korrosion nachgewiesen. Der Rückgang 
der Ermüdungsfestigkeit war bei der Auslagerung im Meerwasser größer (4%) als im Süßwasser. 
Im Gegensatz hierzu wurde bei den Stumpfnähten eine Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit infolge 
der Korrosion festgestellt. Die Ursache hierfür liegt in der Entschärfung der nach Norm zu scharfen 
Kerbe am Schweißnahtübergang durch den signifikanten Korrosionsabtrag sowie den damit ver-
bundenen Abbau der Schweißeigenspannungen im oberflächennahen Bereich. Die Komplexität 
und das Zusammenwirken der vorgestellten Einflüsse und Phänomene im Fall der geschweißten 
Verbindung erlaubt keine direkte bzw. generelle Übertragung der aktuellen Ergebnisse auf andere 
weniger kerbscharfe Details ohne weiterführende Untersuchungen.  
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Steigerung der Ermüdungsfestigkeit von neuen und vorhandenen Kon-
struktionen durch Nachbehandlung mit höherfrequenten Hämmerver-
fahren 
 
Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann, Dipl.-Ing. Stephanie Breunig (Universität Stuttgart) 
 
1 Was ist Nachbehandlung durch höherfrequente Hämmerverfahren? 
Die Verfahren der Schweißnahtnachbehandlung, die zur Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit von 
Schweißverbindungen dienen, können grundsätzlich in zwei Hauptgruppen unterteilt werden: 
 Verfahren zur Veränderung des Schweißnahtprofils (z.B. durch WIG-Nachbehandlung) 
 Verfahren zur Änderung des Eigenspannungszustands (Erzeugung von Druckeigen-
spannungen am Schweißnahtübergang, z.B. durch Hämmern) 
In Forschungsarbeiten, u.a. in REFRESH [18], hat sich gezeigt, dass das Einbringen von Druckei-
genspannungen einen deutlich höheren Einfluss auf die Ermüdungsfestigkeit hat als das Verrin-
gern der Kerbschärfe. Als Verfahren stehen beispielsweise das Hämmern, Nadeln oder Teilchen-
strahlen zur Verfügung. Das Prinzip der Verfahren ist grundsätzlich gleich, da sich durch die me-
chanische Oberflächenbehandlung die oberflächennahen Materialschichten elastisch-plastisch 
kaltverformen und verfestigen und somit sich aus Gleichgewichtsgründen oberflächennahe 
Druckeigenspannungen einstellen [19]. Höherfrequente Hämmerverfahren (HFH) leisten neben 
dem Einbringen von Druckeigenspannungen auch in geeigneter Tiefe noch eine Glättung der 
Kerbschärfe und eine gewisse lokale Materialverfestigung im Nahtübergangsbereich. Sie haben 
sich in Bezug auf die eingebrachten Druckeigenspannungen als besonders effektiv erwiesen [19], 
[20], [18], [21]. Zu den gängigen HFH-Verfahren gehören z.B. das Ultrasonic Impact Treatment 
(UIT) [22] und [23], das Pneumatic Impact Treatment (PIT) [24], das High Frequency Impact Trea-
tment (HiFIT) [25], sowie weitere Verfahren, die im Weiteren nicht näher erläutert werden, siehe 
auch [26]. Diese Verfahren beruhen auf dem gleichen Prinzip, haben aber eine unterschiedlich 
starke Marktverbreitung. In Deutschland werden zurzeit vor allem das Pneumatic Impact Treat-
ment (PIT) [24] und das High Frequency Impact Treatment (HiFIT) [25] vertrieben.  
 
Eine Vielzahl der durchgeführten Untersuchungen zu Wirksamkeit der HFH-Verfahren beziehen 
sich auf Neubaukonstruktionen, so wurde die HFH-Nachbehandlung in den meisten Fällen direkt 
nach dem Schweißvorgang durchgeführt, um zu zeigen, dass von Beginn an ein verbesserter 
Kerbfall erreicht werden kann. Auch sind viele der Untersuchungen für hochfeste Stähle durchge-
führt worden. [27] hat zum ersten Mal auch die Wirksamkeit für S235 nachgewiesen, was gerade 
für die Beurteilung von vorhandenen Stahlwasserbauwerken von Bedeutung ist.  
Im Rahmen von [28] werden zurzeit die bisherigen Erkenntnisse zur Erhöhung der Ermüdungsfes-
tigkeit zusammengestellt, durch weitere Versuche ergänzt und entsprechende Nachweisverfahren 
daraus abgeleitet. Dabei werden auch die zahlreichen beeinflussenden Faktoren, wie der Mit-
telspannungseinfluss oder der Bauteileinfluss untersucht. Diese vorläufigen Ergebnisse werden in 
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Abschnitt 2 zusammengestellt. Ergebnisse, vor allem aus [27] aus Untersuchungen an Bestands- 
und reparaturgeschweißten Details werden in Abschnitt 3 und 4 erläutert. Erste Ergebnisse zur 
Qualitätssicherung gemäß [29] erläutert Abschnitt 5. Abschnitt 6 fasst zusammen und zeigt zukünf-
tige Perspektiven gerade auch für die Bewertung und Verstärkung vorhandener Konstruktionen 
auf. 
2 Erfahrungen mit Höherfrequenten Hämmerverfahren durch Versuche und Ent-
wicklung von Nachweisverfahren 
Die Anwendung der HFH-Verfahren zur Erreichung einer Ermüdungsfestigkeitssteigerung setzt die 
Eignung des vorliegenden Konstruktionsdetails voraus. Hauptkriterium zur Eignung ist der Aus-
gang des Ermüdungsrisses vom Schweißnahtübergang. Bisher konnte die Wirksamkeit der An-
wendung auf den Schweißnahtübergängen von folgenden Konstruktionsdetails bestätigt werden: 
- Querbelastete Stumpfnaht  
- Unbelastete Quersteife 
- Unbelastete Längssteife 
- Querbiegebeanspruchte Kehlnaht 
Abbildung 1 zeigt den Einsatz des PIT-Verfahrens an Klein-Probekörpern und Bauteilversuchen 
aus [28] zum Kerbdetail der unbelasteten Quersteife. 
  
Abbildung 1: Einsatz des HFH-Verfahrens PIT an Klein-Probekörpern und Bauteilprüfkörpern aus 
[28] zum Kerbdetail der Quersteife 
Die beeinflussenden Faktoren werden anhand von Gegenüberstellungen vieler gesammelter Er-
müdungsversuchsergebnisse deutlich. Mithilfe einer in [28] entwickelten Datenbank können die 
verschiedenen Einflussparameter beobachtet und die bisher vorliegenden Nachweisverfahren aus 
[19], [26] und [30] bewertet und weiterentwickelt werden. 
 
Die Wirksamkeit der HFH-Anwendung auf die verschiedenen Details ist abhängig von den folgen-
den Faktoren: 
- Einfluss der Streckgrenze fy 
- Mittelspannungseinfluss (ausgedrückt durch Spannungsverhältnis R) 
- Bauteileinfluss 
- Einfluss aus Vorbelastungen 
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Anhand des folgenden Wöhlerdiagramms, das die in [28] gesammelten Ergebnisse an mit HFH-
behandelten Quersteifenversuchen zeigt, wird der Einfluss der Mittelspannung und des Bauteilein-
flusses deutlich. Die Ergebnisse der an Trägern durchgeführten Versuche aus S355 in [28] zeigen 
allgemein eine niedrigere Ermüdungsfestigkeit als die der zugehörigen Kleinversuche. Dieses 
Phänomen, lässt sich sowohl an behandelten als auch unbehandelten Ermüdungsversuchen be-
stätigen. Ein Grund hierfür sind u.a. die durch Zwängungen verursachten größeren Eigenspannun-
gen in den Großbauteilen, die bei Kleinversuchsserien durch die geringen Abmessungen und freie 
Verformbarkeit weniger auftreten. Dieser Effekt ist vor allem bei der Übertragbarkeit der Ermü-
dungsfestigkeitsgewinne durch HFH-Verfahren auf reale Bauwerke zu berücksichtigen, da diese in 
höherem Maße eigenspannungsbehaftet sind. Die durchgeführten Versuche aus [28] und deren 
Auswertung sind in [31] näher beschrieben. 
 
Auch für Versuche mit einem Spannungsverhältnis R = 0,5 konnte ein Zuwachs gegenüber dem 
ursprünglichen Kerbfall 80 N/mm² nach Nennspanungskonzept-Nachweis gemäß DIN EN 1993-1-
9 [32] durch die Nachbehandlung bestätigt werden. Der Zuwachs bei einem Spannungsverhältnis 
von R = 0,1 ist wesentlich höher und bei einer Wechselbeanspruchung (R = -1) ist ein noch höhe-
rer Zuwachs möglich. 
 
Abbildung 2:  Wöhlerkurve Konstruktionsdetail Quersteife – Gegenüberstellung der Versuchser-
gebnisse an Träger- und Kleinversuchen mit HFH-Nachbehandlung in Abhängigkeit 
des Spannungsverhältnisses R aus [28] 
Aus Abbildung 2 wird deutlich, dass die Nachweisverfahren alle beeinflussenden Faktoren berück-
sichtigen sollten und darüber hinaus klare Abgrenzung und Randbedingungen für die Anwendbar-
keit enthalten sollten.  
Aus den Ergebnissen der genannten Forschungsvorhaben resultieren erste Bemessungsempfeh-
lungen von Dürr [19] und Weich [30] zur Quantifizierung des Festigkeitsgewinns durch die Nach-
behandlung. Außerdem existiert eine Bemessungsempfehlung des IIW [26] für verschiedene De-
tails. 
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In allen drei Fällen entspricht das Vorgehen im Endeffekt einer infolge der Schweißnahtnachbe-
handlung begründeten Höherstufung der Kerbfallklasse, ähnlich wie es z. B. bei eben beschliffe-
nen Stumpfstößen bereits im Kerbfallkatalog in [32] vorgesehen ist. Die Erhöhung der Ermüdungs-
festigkeit DsC wird dabei anhand eines Erhöhungs- bzw. Anpassungsfaktors vorgenommen: 
 
DsC.Imp = DsC · k          (1) 
DsC  Referenzwert der Ermüdungsfestigkeit bei 2·106 Lastwechsel (Kerbfallklasse, FAT) 
DsC.Imp Ermüdungsfestigkeit bei 2·106 Lastwechsel des nachbehandelten (imp = improved) Kon-
struktionsdetails 
k  Erhöhungsfaktor  
 
Nach dem von Dürr abgeleiteten Ansatz ergibt sich die Ermüdungsfestigkeit in Bezug auf die Er-
müdungsfestigkeit des unbehandelten Kerbdetails (ΔσC = 80 N/mm²). Das heißt, die Kerbfallklasse 
der nachbehandelten Naht wird durch Multiplikation mit einem Faktor k, der in Form eines Pro-
duktansatzes unter Berücksichtigung eines Werkstofffaktors kf, eines Mittelspannungsfaktors kR 
und eines Geometriefaktors kL bestimmt wird. Die vorgeschlagene Wöhlerlinienneigung von m = 5 
repräsentiert im Wesentlichen den in den Versuchen beobachteten unteren Wert.  
 
In Weich wird die Ermüdungsfestigkeit der nachbehandelten Nähte ebenfalls in Bezug auf die Er-
müdungsfestigkeit ΔσC der unbehandelten Nähte unter Berücksichtigung der beiden maßgeben-
den Einflussparameter Werkstoff und Mittelspannung, die durch die Faktoren kfe und kR erfasst 
werden, angegeben, bezogen auf eine Neigung von m = 5. 
 
Die jüngste Bemessungsempfehlung des IIW [26] gilt allgemein für alle geschweißten Konstrukti-
onsdetails im Bereich von FAT 50 – FAT 90, die ein Versagen vom Schweißnahtübergang hervor-
rufen. Die Verbesserung wird durch ein den Kerbfallklassen entsprechendes stufiges Bewertungs-
system berücksichtigt. In Abhängigkeit der vorliegenden Bedingungen des Konstruktionsdetails, 
z.B.: der Streckgrenze, wird das HFH-behandelte Kerbdetail stufenweise bis zu maximal 4 Stufen 
(z.B. für S960) höher eingeordnet als im Ursprungszustand. Die Berücksichtigung des Mittelspan-
nungsverhältnisses findet durch eine stufenweise Reduzierung, maximal 3 Stufen (z.B. für R=0,5) 
statt. 
 
In [28] wird nun ein Vorschlag erarbeitet, der möglicherweise dieses Stufen-Bewertungsverfahren 
aus IIW [26] aufgreift, aber die neuen Erkenntnisse und Verbesserungen einarbeitet und das Ver-
fahren auf die Kerbdetails, für die auch Erfahrungen vorliegen, einschränkt. 
3 Ermüdungsfestigkeitssteigerung zyklisch vorbelasteter Schweißdetails 
Neben der Frage nach der Anwendung von HFH-Verfahren auf geschweißten Konstruktionen aus 
S235 war ein weiteres Ziel des für BAW mit dem KIT gemeinsam durchgeführten Projektes [27], 
Erkenntnisse aus zyklisch vorbelasteten und ebenso reparaturgeschweißten Konstruktionen zu 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Korrosionsschutz und Tragfähigkeit 
bestehender Stahlwasserbauverschlüsse 
8. und 9. Februar 2017 
 
- 91 - 
erhalten. Im Zuge des Projekts wurde ein Versuchsprogramm mit 70 Ermüdungsversuchen durch-
geführt, das in Tabelle 1 zusammengefasst ist.  
 
Tabelle 1:  Versuchsprogramm aus [27] an dem Kerbdetail unbelastete Quersteife aus S235 
 
 
Die Serie 1 ist die zu Grunde gelegte Referenzserie, die Erkenntnisse zum Kerbfall der unbelaste-
ten Quersteife im Schweißzustand liefert. Die unbehandelte Referenzserie erreicht gemäß der 
Auswertung nach [34] bei einer Überlebenswahrscheinlichkeit von 95 % eine Ermüdungsfestigkeit 
Δσc von 77,9 N/mm² bei 2 Millionen Lastwechseln. Dies entspricht ziemlich genau der nach DIN EN 
1993-1-9 [32] ansetzbaren charakteristischen Ermüdungsfestigkeit der Quersteife von 80 N/mm² 
bei der Anwendung des Nennspannungskonzepts. 
 
Für die Serie 2, die die Nachbehandlung auf Neubaukonstruktionen repräsentiert, konnte mit ei-
nem charakteristischen Wert von Δσc 182,3 N/mm² mehr als die doppelte Ermüdungsfestigkeit des 
ursprünglichen Kerbfalls erreicht werden. 
 
Im Zuge der Serie 3 wurden am Konstruktionsdetail der Quersteife eine zyklische Vorbelastung bis 
zur rechnerischen Lebensdauer der 95% Überlebenswahrscheinlichkeit durchgeführt, anschlie-
ßend nachbehandelt und der Prüfkörper bis zum Versagen geprüft. Über die nicht nachbehandelte 
Referenzserie (Serie 1) konnte zum einen die rechnerische Lebensdauer der einzelnen Span-
nungsniveaus berechnet und zum andern der Unterschied in der erreichten Lastwechselzahl des 
Ursprungszustands ermittelt werden.  Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse. 
 
Im Diagramm in Abbildung 3 ist deutlich zu erkennen, dass eine Nachbehandlung, auch nach einer 
100% Vorschädigung (Serie 3) durch die erreichte Lebensdauer einen günstigen Effekt auf die 
Ermüdungsfestigkeit hat. Somit wird eine charakteristische Ermüdungsfestigkeit Δσc von 106 
N/mm² (bei einer variablen Wöhlerlinienneigung) erreicht, die sogar über dem ursprünglichen Wert 
nach DIN EN 1993-1-9 [32] liegt. Voraussetzung für die erfolgreiche HFH-Nachbehandlung bei 
vorgeschädigten Bestandskonstruktionen ist der Ausschluss von Rissen > 0,5mm nach [18]. 
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Abbildung 3: Wöhlerkurve Quersteife – HFH-Nachbehandlung nach Vorschädigung S235 aus [27] 
(ohne Darstellung von Durchläufern) 
Neben den Untersuchungen an S235 am Detail der Quersteife in [27] wurden auch im For-
schungsprojekt REFRESH [18] u.a. die Lebensdauerverlängerung an vorbelasteten Konstruktions-
details aus S355 sowie S690 untersucht. Betrachtet wurden die Konstruktionsdetails Querstumpf-
stoß und Längsrippe. Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse in Form eines Wöhlerdiagramms der am 
Querstumpfstoß durchgeführten Versuchsreihe. Für den unbehandelten Zustand wurde eine Er-
müdungsfestigkeit von Δσc von 103 N/mm² erreicht.  
 
Die Untersuchungen in [18] haben ergeben, dass die Lebensdauerverlängerung einer vorgeschä-
digten Konstruktion bei einer Risstiefe a ≤ 0,5 mm erreicht werden kann. Überschreiten die Risse 
diesen Grenzwert, sollte eine Reparaturschweißung vorgenommen werden. 
 
Abbildung 4: Wöhlerkurve Stumpfnaht aus S355 - HFH-Nachbehandlung nach Vorschädigung aus 
[18] (ohne Darstellung von Durchläufern) 
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4 Ermüdungsfestigkeitssteigerung reparaturgeschweißter Schweißdetails 
Wie aus der Literatur und Praxiserfahrungen bekannt ist, stellt das Reparieren von gerissenen ge-
schweißten Konstruktionen hohe Anforderungen an den ausführenden Schweißer und das Prüf-
personal. Neben den Anforderungen an die für die Reparatur zu verwendenden Materialien muss 
der Riss einschließlich der Rissspitze vollständig entfernt werden. In manchen Fällen kann durch 
die Reparaturschweißung durch Aufbringen mehrerer Schweißnahtlagen gegenüber der ursprüng-
lichen Kerbe ein sehr viel weicherer Nahtübergang erzeugt werden. Das bedeutet, dass die Span-
nungskonzentration an dem Nahtübergang u. U. sehr viel geringer als beim Ursprungszustand 
ausfallen kann. Für die HFH-Verfahren ergibt sich jedoch durch einen sehr weichen Schweißnaht-
übergang eine erschwerte Nachbehandlung, da der konkrete Nahtübergang, an dem sich der Pin 
des Nachbehandlungsgeräts orientiert, als Führung dient. Es kommt also stark auf die Qualität und 
geometrische Form der Reparaturschweißung an, ob eine Nachbehandlung eine zusätzliche Ver-
besserung der Ermüdungsfestigkeit mit sich bringen kann. Eine frühzeitige Schädigung durch eine 
HFH-Nachbehandlung gegenüber dem rein reparaturgeschweißten Zustand ist den Autoren nicht 
bekannt. 
 
Die Erfahrungen aus reparaturgeschweißten Ermüdungsversuchen spiegeln sich in den durchge-
führten Versuchen aus [27] wider. Es wurde wieder das Konstruktionsdetail der unbelasteten 
Quersteife untersucht. Die Versuchskörper wurden in Belastungsstufe 1 bis zum technischen An-
riss beansprucht. Die Anrisstiefe betrug 1,5 – 6 mm an den Schweißnahtübergängen. Im An-
schluss an Belastungsstufe 1 wurden die Prüfkörper aus der Prüfmaschine ausgebaut, die Risse 
an den Schweißnahtübergängen mit einem Winkelschleifer bis zum Rissgrund ausgeschliffen und 
nach der Reinigung der Prüfkörper die Reparaturschweißung mit dem MAG-Verfahren ausgeführt.  
An den reparierten Kehlnähten wurden an den Quersteifen-Prüfkörpern z.T. Wurzelbindefehler 
(siehe Abbildung 4) entdeckt, die vor erneuter Prüfung eliminiert wurden. Anschließend wurden 
alle Schweißnahtübergänge zum Grundblech, auch die, an denen keine Reparaturschweißung 
durchgeführt wurde, mit HFH nachbehandelt. Dann wurden die Prüfkörper wiederum in die Prüf-
maschine eingebaut und in Belastungsstufe 2 bis zum Bruch geprüft. Während der Versuchsdurch-
führung ergab sich das für die unbelastete Quersteife typische Anrissverhalten, das in Abbildung 5 
gezeigt wird. Bei den Versuchen traten die Anrisse an den reparaturgeschweißten Nähten sowie 
auch an den gegenüberliegenden Nähten auf. Die Ermüdungsbrüche gingen von Wurzelfehlern, 
der Nachbehandlungszone oder von vorhandenen Rissen aus, die durch die Nachbehandlung 
überhämmert wurden. In fast allen Fällen wurde in der zweiten Belastungsstufe noch mal mehr als 
die Lastwechselzahl beim ersten Anriss erreicht. Weniger Lastwechsel oder nur die gleiche Zahl 
erreichten Versuche, bei denen schon ein Riss, nicht erkannt, vor der HFH Behandlung vorhanden 
war.  
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Abbildung 4: Wurzelbindefehler nach Repara-
tur (Serie 4) aus [27] 
Abbildung 5: Typisches Anriss (Serie 4) aus [27] 
 
Die Ergebnisse der Versuchsdurchführung an den reparaturgeschweißten Nähten aus [27] zeigen, 
dass unter Berücksichtigung einer variablen Neigung der Wöhlerlinie eine Ermüdungsfestigkeit von 
87,6 N/mm² erreicht werden konnte. Das ist geringfügig höher als die Ermüdungsfestigkeit im Ur-
sprungszustand mit 77,9 N/mm² der unbehandelten Referenzserie aus [27], siehe Abbildung 6. 
 
 
Abbildung 6: Wöhlerkurve Quersteife – HFH-Nachbehandlung nach Reparaturschweißung S235 
aus [27] (ohne Darstellung von Durchläufern) 
Voraussetzung für die erfolgreiche Anwendung der HFH-Verfahren auf Bestands- und reparierten 
Konstruktionen ist das Detektieren und anschließende Eliminieren von Rissen. Darüber hinaus 
macht es Sinn, nicht nur die reparaturgeschweißte Stelle zu behandeln, sondern auch baugleiche 
Details, die noch keine offensichtlichen Anrisse zeigen. 
5 Qualitätssicherung 
Ein Hindernis für die Akzeptanz und somit Anwendung der HFH-Verfahren im Stahlbau stellt der-
zeit die Qualitätssicherung bei der Anwendung der Verfahren dar. Erste Ansätze hinsichtlich der 
Entwicklung eines einfach handhabbaren Konzepts zur Qualitätssicherung wurden im Rahmen der 
FOSTA-Kurzstudie [29] verfolgt, wo auch Empfehlungen aus anderen Projekten bewertet wurden. 
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Die einfachste Form der Qualitätssicherung ist die Sichtprüfung, die auch bei der Prüfung von 
Schweißnähten als wesentliches Qualitätssicherungselement anerkannt ist. Denn eine erste rich-
tungsweisende Aussage zur Nachbehandlungsspur kann durch optische Merkmale überprüft wer-
den, deren Erkennung man zum Beispiel durch die Herstellung von Vergleichsmustern auch schu-
len könnte. Nähere Informationen zur Intensität der Ausführung gibt zum Beispiel die Spurtiefe, die 
als Maßnahme der Qualitätsprüfung bereits im Zuge von [18] vorgestellt wurde. Deshalb wurde 
auch eine Spurtiefenlehre entwickelt, siehe auch [26]. Als ungeeignet wird der im Rahmen der 
FOSTA-Kurzstudie [29] untersuchte Almentest bewertet, da das Ergebnis durch den Anwender 
beeinflussbar ist. Dieser Test ist jedoch einer der in [26] empfohlenen Qualitätssicherungsmaß-
nahmen.  
 
Neben der Prüfung für die Eignung verschiedener Qualitätssicherungsverfahren wurden in [29] 
auch die Auswirkungen einer Nachbehandlung mit variierender Intensität auf die Ermüdungsfestig-
keit betrachtet. Es konnte festgestellt werden, dass die Ergebnisse der Ermüdungsversuche die 
mit unterschiedlicher Intensität nachbehandelt wurden, im Streuband der mit normaler Intensität 
durchgeführten Versuche lag. Die Untersuchungen mit geringer Stichprobengröße lässt darauf 
schließen, dass eine Nachbehandlung mit schlechter Qualität durch das Auswerteverfahren nach 
[34] mit der 95% - Überlebenswahrscheinlichkeit - zumindest die bei dieser Versuchsserie betrach-
tete Abweichung der Qualität - abdeckt. Ein größer angelegtes Versuchsprogramm mit verschie-
denen Nachbehandlungsqualitäten und größeren Stichproben könnte helfen die Auswirkungen auf 
die Ermüdungsfestigkeit weiter einzugrenzen.  
6 Fazit 
Es konnte gezeigt werden, dass Höherfrequente Hämmerverfahren für geeignete Schweißnähte 
ein erfolgreiches Nachbehandlungsverfahren sowohl für Neukonstruktionen als auch für bestehen-
de und reparierte Konstruktionen sind. Das Potenzial der Ermüdungsfestigkeitssteigerung konnte 
mit diversen Untersuchungsergebnissen unterstrichen werden. Konkrete Bemessungsansätze für 
Neukonstruktionen wurden vorgestellt und die beeinflussenden Faktoren erläutert. Die Herausfor-
derung bei den vorgeschädigten Konstruktionsdetails ist weniger die Anwendung der Verfahren, 
sondern die vollständige Detektion der Risse sowie die Qualitätssicherung der Reparaturschwei-
ßung. Erste positive Ergebnisse zeigen das Potenzial der Nachbehandlungsverfahren auch in die-
sen Fällen. Der derzeitige Stand zur Entwicklung der Qualitätssicherung bei der Anwendung der 
HFH-Verfahren wurde zusammengefasst und mögliche Ansätze für weitere Schritte gegeben. 
Durch die bisher durchgeführten Forschungsarbeiten wird klar, dass der Fokus zunächst auf Neu-
konstruktionen lag. Hinsichtlich der Anwendung auf Bestandskonstruktionen sind weitere Untersu-
chungen erforderlich, um die Randbedingungen einer erfolgreichen Anwendung weiter zu konkreti-
sieren.  
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